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Resumo 
A presente dissertação refere-se à elaboração de um programa de 
dimensionamento de permutadores de calor, do tipo carcaça e tubo, facilitando assim o 
dimensionamento destes equipamentos, permitindo desta forma um cálculo 
relativamente expedito com precisão adequada e de baixo custo. 
O método utilizado na avaliação do lado da carcaça é o método de Taborek-
Delaware. Atualmente, este é o método mais utilizado no dimensionamento destes 
equipamentos, uma vez que permite estimar, com algum detalhe, valores referentes à 
perda de carga e ao coeficiente de transferência de calor do lado da carcaça. No lado do 
tubular a transferência de calor, bem como a perda de carga, foram estimadas 
recorrendo-se a correlações existentes na literatura. 
A realização deste trabalho envolve, numa primeira fase, uma pesquisa 
bibliográfica acerca das principais características dos permutadores de calor de carcaça 
e tubo, assim como de todo processo de transferência de calor e de transporte de fluidos 
a que estes estão associados. Esta pesquisa abrange ainda um estudo mais 
pormenorizado dos métodos de Tinker (método das correntes) e de Taborek-Delaware. 
Concluída a pesquisa bibliográfica passou-se à segunda fase do trabalho, isto é, à 
construção do programa. Esta fase subdividiu-se em três, nomeadamente na escolha da 
aplicação, na descrição detalhada do funcionamento do programa e, por fim, na análise 
pormenorizada dos valores obtidos de quatro disposições. 
O programa em questão foi desenvolvido no Microsoft Visual Studio Basic 2015. 
O mesmo apresenta duas interfaces, uma de entrada e outra de saída. A interface de 
entrada é alimentada pelo utilizador com toda informação necessária para que o 
programa consiga dar início ao algoritmo de cálculo. A interface de saída apresenta os 
resultados obtidos no procedimento de cálculo, fundamentais na construção do 
equipamento.  
Pretende-se com este projeto obter um conjunto de ferramentas coerentes, com 
excelente transmissibilidade de dados entre si, formando um programa coeso de 
interface intuitiva. 
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Abstract 
The main goal of this dissertation is to present the development of a program for 
the design of shell and tube heat exchangers, facilitating the sizing of these equipments, 
through an adequate, precise and low cost calculation procedure. 
The method used in the evaluation of the shell-side is the Taborek-Delaware 
method. Currently, this is the method most widely used in the design of these 
equipments, as it allows to accurately estimating the pressure drop and the shell-side 
heat transfer values. Inside tube transfer and the pressure drop values were estimated 
using existing correlations available in the literature. 
The first phase of this work involved a bibliographical research about the main 
characteristics of shell and tube heat exchangers, as well as of the corresponding heat 
transfer and fluid transport processes. This research covered a more detailed study of the 
Tinker’s method (method of the streams) and Taborek-Delaware’s method. 
The second phase of work was the construction of the program. This phase was 
subdivided into three others, the choice of the application base program, the detailed 
description of the operational procedure of the developed software and finally, a 
detailed thermal analysis of four heat exchanger layouts. 
The program was developed in the Microsoft Visual Studio Basic 2015 
application. The developed program presents two interfaces, concerning data input and 
results output. Through the input interface the user supplies all necessary information so 
that the program can start the calculation algorithm. The software results are given 
through the output interface and are fundamental for the subsequent equipment 
construction process. 
Through this work a set of coherent tools were obtained allowing an excellent 
data transmission among them, forming a cohesive program with an intuitive interface. 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
iv 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
v 
Agradecimentos 
Concluída esta dissertação dirigo os mais sinceros agredecimentos a todas as 
pessoas que diretamente e indiretamente ajudaram levar a bom porto este projeto. 
Dirigo um agradecimento muito especial, ao Professor Doutor Carlos Pinho, pelo 
seu apoio, disponibilidade e dedicação. Agradeço todos os recursos bibliográficos que 
me disponibilizou, bem como o seu espirito de entreajuda e companheirismo. 
Agradeço também ao meu amigo Eng. Miguel Correlo, por todas as dúvidas 
esclarecidas no âmbito da programação. 
Um obrigado especial à minha amiga Dra. Elisabete Vale, não só pela revisão do 
texto, mas sobretudo por toda a paciência, carinho e motivação demonstrada. 
Dirigo também um agredecimento à minha amiga e colega Anne Sophie Vilela, 
pelo seu companheirismo, quer nesta dissertação quer em todo o nosso percurso 
académico. 
Deixo ainda os meus agradecimentos a todos os meus amigos e colegas que, 
apesar de não terem contribuído diretamente para esta dissertação, sempre me apoiaram 
e incentivaram na sua realização. 
Por último, mas não menos importante, gostaria de demonstrar a minha verdadeira 
gratidão à minha família, que se manteve sempre presente ao longo destes anos. Foi 
sempre com a ajuda deles que escolhi o melhor caminho, tranquilo e ponderado. 
Proporcionaram as melhores condições, tanto económicas como emocionais, para 
terminar com sucesso esta etapa da minha vida. 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
vi 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
vii 
ÍNDICE 
RESUMO .............................................................................................................................................. I 
ABSTRACT ........................................................................................................................................ III 
AGRADECIMENTOS ......................................................................................................................... V 
LISTA DE FIGURAS ......................................................................................................................... IX 
LISTA DE TABELAS ......................................................................................................................... XI 
ABREVIATURAS E SÍMBOLOS .................................................................................................... XIII 
CAPÍTULO 1 ....................................................................................................................................... 1 
1.1 Motivação ..................................................................................................................................... 1 
1.2 Objetivo ......................................................................................................................................... 2 
1.3 Estrutura da dissertação .............................................................................................................. 2 
CAPÍTULO 2 ....................................................................................................................................... 3 
PERMUTADORES DE CALOR DE CARCAÇA E TUBO ................................................................................... 3 
2.1 Descrição ...................................................................................................................................... 3 
2.2 Elementos construtivos dos permutadores de carcaça e tubo ..................................................... 5 
2.3 Número de passagens no tubular ................................................................................................ 7 
2.4 Número e geometria dos defletores .............................................................................................. 7 
CAPÍTULO 3 ..................................................................................................................................... 11 
MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PERMUTADORES .......................................................................... 11 
3.1 Equações básicas de projeto....................................................................................................... 11 
3.2 Método da ε – NUT .................................................................................................................... 19 
3.3 Método da Diferença de Temperaturas Média Logarítmica (DTML) ...................................... 21 
3.4 Métodos analíticos de Tinker e Bell-Delaware .......................................................................... 23 
CAPÍTULO 4 ..................................................................................................................................... 29 
MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO DE TABOREK-DELAWARE .................................................................. 29 
4.1 Introdução .................................................................................................................................. 29 
4.2 Análise das correntes na distribuição do escoamento pelos defletores .................................... 29 
4.3 Definição das geometrias do tubular e interior da carcaça ...................................................... 30 
4.4 Análise do coeficiente transferência de calor do lado da carcaça ............................................ 33 
4.5 Análise da perda de carga do lado da carcaça .......................................................................... 41 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
viii 
CAPÍTULO 5 ..................................................................................................................................... 45 
CONSTRUÇÃO DO PROGRAMA................................................................................................................. 45 
5.1 Aplicação .................................................................................................................................... 46 
5.2 Apresentação do programa ........................................................................................................ 46 
5.3 Funcionamento do programa .................................................................................................... 48 
CAPÍTULO 6 ..................................................................................................................................... 57 
SIMULAÇÃO DE DISPOSIÇÕES.................................................................................................................. 57 
6.1 Testar as disposições .................................................................................................................. 57 
6.2 Disposição 1 – Água – Água ...................................................................................................... 57 
6.3 Disposição 2 – Termofluido – Água .......................................................................................... 59 
6.4 Disposição 3 – Termofluido – Termofluido ............................................................................... 60 
6.5 Disposição 4 – Água – Termofluido .......................................................................................... 62 
6.6 Análise das disposições .............................................................................................................. 63 
CAPÍTULO 7 ..................................................................................................................................... 71 
CONCLUSÕES ......................................................................................................................................... 71 
TRABALHOS FUTUROS ............................................................................................................................ 72 
REFERÊNCIAS ................................................................................................................................. 75 
ANEXOS ............................................................................................................................................ 77 
ANEXO A ........................................................................................................................................... 79 
TABELAS COM AS CORRELAÇÕES DA EFICIÊNCIA E O NTU ..................................................................... 79 
ANEXO B ........................................................................................................................................... 81 
ALGORITMO DO PROGRAMA ................................................................................................................... 81 
ANEXO C ......................................................................................................................................... 105 
TABELAS DAS PROPRIEDADES DOS TERMOFLUIDOS. ............................................................................. 105 
ANEXO D ......................................................................................................................................... 109 
TABELA DE DIMENSÕES – NORMA 10220 ............................................................................................. 109 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
ix 
Lista de figuras 
Figura 2.1 - Permutador de carcaça e tubo com os tubos retos. .................................................... 3 
Figura 2.2 - Permutador de carcaça e tubo com tubos dobrados em U. ........................................ 3 
Figura 2.3 – Esquema de um projeto ideal de um permutador de calor. ....................................... 4 
Figura 2.4 - Identificação das três partes dos permutadores de calor de carcaça e tubo 
(TEMA, 2007). ..................................................................................................................... 6 
Figura 2.5 - Exemplo da montagem de dois permutadores de calor de carcaça e tubo em 
série. ..................................................................................................................................... 7 
Figura 2.6 - Tipos de defletores mais comuns (Kakaç e Liu, 2002). ............................................ 8 
Figura 2.7 - Influência do corte do defletor na qualidade do escoamento (Pinho, 2014).............. 9 
Figura 3.1 - Variação das temperaturas em permutadores com uma única passagem 
(Lienhard, 2003). ................................................................................................................ 11 
Figura 3.2 - Evolução da temperatura no permutador quando há mudança de fase numa das 
correntes (Pinho, 2014). ..................................................................................................... 12 
Figura 3.3 – Esquema das resistências térmicas. ........................................................................ 13 
Figura 3.4 - Esquema de uma parede alhetada (Pinho, 2014). .................................................... 14 
Figura 3.5 – Desenho esquemático das perdas de carga. ............................................................ 17 
Figura 3.6 - Correntes em que se divide o escoamento do lado da carcaça, segundo o 
método de Tinker (Thome, 2004). ...................................................................................... 24 
Figura 3.7 - Fuga através dos orifícios do defletor (Thome, 2004)............................................. 24 
Figura 3.8 – Corrente provocada pelo escoamento parasita devido a folga entre o tubular e a 
carcaça (Thome, 2004). ...................................................................................................... 25 
Figura 3.9 - Fugas entre os defletores e a carcaça (Thome, 2004). ............................................. 25 
Figura 4.1 – Geometrias do tubular e do interior da carcaça (Pinho, 2014). .............................. 30 
Figura 4.2 – Comprimento efetivo do tubo. ................................................................................ 31 
Figura 4.3 – Principais dimensões usadas na caracterização dos permutadores de carcaça e 
tubo e respetivos defletores (Pinho, 2014). ........................................................................ 31 
Figura 4.4 – Representação esquemática do tamanho da janela e folga do defletor (Pinho, 
2014). .................................................................................................................................. 32 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
x 
Figura 4.5 – As disposições de tubulares mais utlizadas (Pinho, 2014). .................................... 33 
Figura 4.6 – Desenho ilustrativo da perda de carga devido ao escoamento cruzado (Thome, 
2004). .................................................................................................................................. 42 
Figura 4.7 - Desenho representativo da perda de carga devido ao escoamento nas janelas dos 
defletores (Thome, 2004). .................................................................................................. 43 
Figura 4.8- Desenho representativo da perda de carga devido ao escoamento nas tubuladuras 
de entrada e de saída (Thome, 2004). ................................................................................. 43 
Figura 5.1 – Etapas efetuadas na construção do programa. ........................................................ 45 
Figura 5.2 – Imagem da interface gráfica de entrada do programa. ............................................ 47 
Figura 5.3 – Imagem da interface gráfica de saída do programa. ............................................... 47 
Figura 5.4 – Imagem da primeira parte da interface de entrada gráfica do programa. ............... 48 
Figura 5.5 – Imagem da segunda parte da interface de entrada gráfica do programa. ................ 49 
Figura 5.6 – Imagem da terceira parte da interface de entrada gráfica do programa. ................. 50 
Figura 5.7 – Algoritmo do programa. ......................................................................................... 52 
Figura 5.8 – Imagem da primeira parte da interface de saída gráfica do programa. ................... 53 
Figura 5.9 – Imagem da segunda parte da interface de saída gráfica do programa. ................... 54 
Figura 5.10 – Imagem da terceira parte da interface de saída gráfica do programa. ................... 54 
Figura 5.11 – Imagem do ficheiro texto obtido do programa. .................................................... 55 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
xi 
Lista de tabelas 
Tabela 1 – Expressões para determinar a eficiência e o NTU, num escoamento em paralelo. ... 20 
Tabela 2 - Expressões para determinar a eficiência e o NTU, num escoamento em 
contracorrente. .................................................................................................................... 21 
Tabela 3 – Valores recomendados pela norma TEMA (TEMA, 2007). ..................................... 34 
Tabela 4 – Variação do passo na direção paralela e perpendicular dos tubos em função do 
arranjo. ................................................................................................................................ 37 
Tabela 5 – Variação dos parâmetros adimensionais em função do regime de escoamento. ....... 38 
Tabela 6 – Constantes empíricas para o cálculo dos parâmetros jI e fI (Thome, 2004). ............. 40 
Tabela 7 - Valores de entrada da disposição 1. ........................................................................... 58 
Tabela 8 - Resultados obtidos para a disposição 1. ..................................................................... 58 
Tabela 9 - Valores de entrada da disposição 2. ........................................................................... 59 
Tabela 10 - Resultados obtidos para a disposição 2. ................................................................... 60 
Tabela 11 - Valores de entrada da disposição 3. ......................................................................... 61 
Tabela 12 - Resultados obtidos para a disposição 3. ................................................................... 61 
Tabela 13 - Valores de entrada da disposição 4. ......................................................................... 62 
Tabela 14 - Resultados obtidos para a disposição 4. ................................................................... 63 
Tabela 15 – Condições de entrada das disposições. .................................................................... 63 
Tabela 16 – Dados de entrada referente ao tubular. .................................................................... 64 
Tabela 17 – Resultados obtidos das disposições. ........................................................................ 65 
Tabela 18 – Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 1. .............. 66 
Tabela 19 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 2. ............... 67 
Tabela 20 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 3. ............... 68 
Tabela 21 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 4. ............... 69 
Tabela 22 – Comparação do valor do coeficiente global de transferência de calor obtido 
pelo programa com os valores de referência da literatura. ................................................. 70 
Tabela 23 – Erro relativo dos resultados obtidos nos dois métodos. .......................................... 72 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
xii 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
xiii 
Abreviaturas e Símbolos 
Símbolo Descrição da variável Unidades 
𝐴 Área do tubo [m2] 
𝐴𝑎 Área da superfície alhetada [m
2
] 
𝐴𝑒 Área do exterior do tubo [m
2
] 
𝐴𝑖 Área do interior do tubo [m
2
] 
𝐴𝑙𝑡 
Área de secção reta correspondente a um tubo e o 
espaçamento envolvente do mesmo 
[m
2
] 
𝐶𝑏ℎ Fator empírico no cálculo do fator Jb [-] 
𝐶𝑏𝑝 Fator empírico no cálculo do fator Rb [-] 
𝐶𝑓 Capacidade calorífica da corrente fria [W/K] 
𝐶𝑚á𝑥 Capacidade calorífica máximo [W/K] 
𝐶𝑚𝑖𝑛 Capacidade calorífica mínima [W/K] 
𝐶𝑞 Capacidade calorífica da corrente quente [W/K] 
𝐶𝑟 Razão entre as capacidades caloríficas (Cmin e Cmáx) [-] 
𝐶𝐿 Coeficiente de disposição tubular [-] 
𝑐 Calor específico do fluido [J/(kg.K)] 
𝑐𝑓 Calor específico do fluido frio [J/(kg.K)] 
𝑐𝑞 Calor específico do fluido quente [J/(kg.K)] 
𝐷𝑐𝑙𝑡 
Diâmetro correspondente à linha de centros da última 
camada de tubos 
[m] 
𝐷𝑒𝑙𝑡 Diâmetro limite exterior do tubular [m] 
𝐷𝑖𝑐 Diâmetro interno da carcaça [m] 
𝐷𝑡 Diâmetro externo dos tubos [m] 
𝐷𝑡𝑖  Diâmetro interno do tubo [m] 
𝐷𝑤 Diâmetro equivalente da carcaça [m] 
𝐹 Parâmetro de correção da temperatura [-] 
𝐹𝑐 Fração de tubos numa seção de escoamento cruzado [-] 
𝐹𝑐𝑑 Percentagem de corte do defletor [%] 
𝐹𝑠𝑏𝑝 
Fração da área da seção de escoamento disponível ao 
escoamento em curto-circuito (bypass) 
[-] 
𝐹𝑤 Fração de tubos na janela do defletor [-] 
𝑓 Fator de fricção [-] 
𝑓 Fator de atrito [-] 
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ℎ𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 Coeficiente de transferência de calor do lado da carcaça [W/(m
2
.K)] 
ℎ𝑒 Coeficiente de transferência de calor no exterior do tubo [W/(m
2
.K)] 
ℎ𝑖 Coeficiente de transferência de calor no interior do tubo [W/(m
2
.K)] 
ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 
Coeficiente de transferência de calor em escoamento ideal 
através do feixe tubular 
[W/(m
2
.K)] 
𝐽𝐼 Fator de correção de transferência de calor [-] 
𝐽𝑏 
Fator de correção para os efeitos de curto-circuito (bypass) 
no feixe tubular 
[-] 
𝐽𝑐 
Fator de correção para os efeitos de configuração no defletor 
(corte da janela e espaçamento) 
[-] 
𝐽𝑙 
Fator de correção para os efeitos de escoamento sobre o 
defletor 
[-] 
𝐽𝑟 
Fator de correção para o gradiente de temperatura adverso no 
escoamento laminar 
[-] 
𝐽𝑠 
Fator de correção para os efeitos de espaçamentos do 
defletor diferente, na entrada ou na saída 
[-] 
𝐽𝜇 Fator de correção relativo à viscosidade na parede da carcaça [-] 
𝐾 Coeficiente adimensional [-] 
𝑘𝑖 Condutibilidade térmica do fluido no interior do tubo [W/m.K] 
𝑘𝑡 Condutibilidade térmica do material da parede do tubo [W/(m.K)] 
𝐿𝑎𝑐𝑑 Altura do corte ou janela do defletor [m] 
𝐿𝑑𝑐 Espaçamento de defletores centrais [m] 
𝐿𝑑𝑒 Espaçamento do defletor na admissão [m] 
𝐿𝑑𝑠 Espaçamento do defletor na saída [m] 
𝐿𝑒𝑐𝑑 
Espaçamento ou folga entre o diâmetro do defletor e o 
diâmetro interno da carcaça 
[m] 
𝐿𝑒𝑐𝑡 Diferença entre o espaçamento da carcaça e do tubular [m] 
𝐿𝑒𝑡 Comprimento efetivo do tubo [m] 
𝐿𝑝𝑙 Distância do curto-circuito (bypass) [m] 
𝐿𝑝𝑛 Passo na direção perpendicular ao escoamento [m] 
𝐿𝑝𝑝 Passo na direção paralela ao escoamento [m] 
𝐿𝑡𝑏 Folga entre o diâmetro externo do tubo e defletor [m] 
𝐿𝑡𝑝 Distância entre centros de dois tubos vizinhos [m] 
?̇? Caudal mássico do fluido [kg/s] 
?̇?𝑐𝑎𝑟 Caudal mássico que passa na carcaça [kg/s] 
?̇?𝑓 Caudal mássico do fluido frio [kg/s] 
?̇?𝑞 Caudal mássico do fluido quente [kg/s] 
?̇?𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 Caudal que passa na carcaça [kg/s] 
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?̇?𝑤 
Caudal mássico que passa na zona da janela do defletor no 
lado da carcaça 
[kg/ m
2
.s] 
𝑁𝑏 Número de defletores [-] 
𝑁𝑐 Número de filas de tubos entre dois cortes do defletor [-] 
𝑁𝑝𝑡 Número de passagens no tubular [-] 
𝑁𝑠𝑠 Número de “tiras vedantes” [-] 
𝑁𝑡𝑐𝑐 Número de filas de tubos cruzados [-] 
𝑁𝑡𝑐𝑤 Número dos furos em cada janela do defletor [-] 
𝑁𝑡𝑡 Número de tubos [-] 
𝑁𝑡𝑤 Número de tubos na janela do defletor [-] 
𝑁𝑇𝑈 Número de unidades de transferência [-] 
𝑁𝑢𝐷 Número de Nusselt [-] 
𝑃 Parâmetro para o cálculo de F [-] 
𝑃𝑇 
Razão entre o passo transversal dos tubos e o respetivo 
diâmetro externo 
[-] 
𝑃𝑟 Número de Prantdtl [-] 
∆𝑃𝑏𝐼 Perda de carga ideal no feixe tubular ideal [Pa] 
∆𝑃𝑐 Perda de carga no escoamento cruzado puro [Pa] 
∆𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 Perda de carga total do fluido do lado da carcaça [Pa] 
∆𝑃𝑒 Perda de carga nas secções de entrada e saída do permutador [Pa] 
∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 Perda de carga total do fluido do lado do tubular [Pa] 
∆𝑃𝑤 Perda de carga na janela do defletor [Pa] 
?̇? Energia ou potência térmica [kW] 
?̇?𝑚á𝑥 Máxima energia ou potência térmica [W] 
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙 Energia ou potência térmica real [W] 
𝑅 Parâmetro para o cálculo de F [-] 
𝑅𝑒 Número Reynolds [-] 
𝑅𝐵 
Fator de correção na perda de carga devido aos efeitos curto-
circuito (bypass) no feixe tubular 
[-] 
𝑅𝑆 
Fator de correção do espaçamento dos defletores na perda de 
carga do lado da carcaça. 
[-] 
𝑅𝑇 Resistência térmica total [m
2
.K/W] 
𝑅𝑙  
Fator de correção na perda de carga devido aos efeitos de 
escoamento através do defletor 
[-] 
𝑅𝑝 Resistência térmica da parede [m
2
.K/W] 
𝑅𝑠𝑒 Resistência de sujamento no exterior do tubo [m
2
.K/W] 
𝑅𝑠𝑖 Resistência de sujamento no interior do tubo [m
2
.K/W] 
𝑅𝜇 Fator de correção da viscosidade na perda de carga no lado [-] 
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da carcaça 
𝑟𝑒 Raio exterior do tubo [m] 
𝑟𝑖 Raio interno do tubo [m] 
𝑟𝑙𝑚 
Razão entre a área de escoamento e área de escoamento 
cruzado 
[-] 
𝑟𝑠 Razão da área de escoamento na carcaça [-] 
𝑟𝑠𝑠 
Razão entre o número de “tiras vedantes” e o número de filas 
de tubos cruzados 
[-] 
𝑆𝑏 Fração da área disponível para o curto-circuito (bypass) [m
2
] 
𝑆𝑚 Mínima área na direção do escoamento na carcaça [m
2
] 
𝑆𝑠𝑏 Seção de escoamento entre a carcaça e o defletor [m
2
] 
𝑆𝑡𝑏 Área de escoamento entre o tubo e o defletor [m
2
] 
𝑆𝑤 Área de escoamento através da janela do defletor [m
2
] 
𝑆𝑤𝑔 Área total da janela do defletor [m
2
] 
𝑆𝑤𝑡 Área da janela do defletor ocupada pelos tubos [m
2
] 
𝑇𝑓𝑒 Temperatura de entrada do fluido frio [ºC, K] 
𝑇𝑓𝑠 Temperatura de saída do fluido frio [ºC, K] 
𝑇𝑚 
Temperatura média (entre a temperatura de entrada e de 
saída) 
[ºC] 
𝑇𝑞𝑒 Temperatura de entrada do fluido quente [ºC, K] 
𝑇𝑞𝑠 Temperatura de saída do fluido quente [ºC, K] 
𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 Temperatura da parede [ºC] 
∆𝑇𝑓 Diferença entre as temperaturas do fluido frio [ºC, K] 
∆𝑇𝑚á𝑥 
Diferença entre as temperaturas de entrada do fluido quente e 
frio 
[ºC, K] 
∆𝑇𝑚𝑙,𝑐𝑐 
Diferença de temperatura média logarítmica para 
configuração em contracorrente 
[ºC, K] 
∆𝑇𝑚𝑙 Diferença de temperatura média logarítmica [ºC, K] 
𝑈 Coeficiente global de transferência de calor [W/(m2.K)] 
𝑈𝑒 Coeficiente global de transferência de calor [W/(m
2
.K)] 
𝑣 Velocidade do fluido nos tubos [m/s] 
 
Símbolos 
gregos 
Descrição da variável Unidades 
𝜀 Eficiência do permutador [-] 
∅ Expoente do NTU [-] 
𝜂𝑎 Rendimento da alheta [-] 
𝜂𝑔 Rendimento global da superfície [-] 
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𝜇 Viscosidade dinâmica do fluido [Pa.s] 
𝜇𝑚 Viscosidade dinâmica à temperatura média do fluido [Pa.s] 
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙  Viscosidade dinâmica do fluido à temperatura média [Pa.s] 
𝜃𝑐𝑑 Ângulo de corte do defletor e parede interna da carcaça [º] 
𝜃𝑐𝑙𝑡 Ângulo de corte do defletor [º] 
𝜌 Massa volúmica do fluido no interior do tubo [kg/m3] 
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Capítulo 1  
Introdução 
Os permutadores de calor são equipamentos destinados à troca de calor entre duas 
ou mais correntes de fluidos. Estes dispositivos, sendo utilizados nas indústrias em 
geral, são também componentes básicos para muitos processos de engenharia. 
Dentro das diferentes variedades de permutadores de calor existentes, os 
permutadores de carcaça e tubo são os mais versáteis devido às vantagens que 
apresentam relativamente à sua produção, aos custos e sobretudo ao seu desempenho 
térmico. 
No ramo industrial a preocupação em melhorar os processos, minimizar os custos 
e fazer uso racional da energia serve como uma motivação em especial para a 
otimização do projeto destes equipamentos. 
1.1 Motivação  
O dimensionamento térmico de permutadores de carcaça e tubo apresenta um grau 
de complexidade bastante elevado. Os métodos de dimensionamento simplificados 
recorrem a tabelas de coeficientes globais de transferência de calor em função dos 
fluidos. No entanto, estes métodos desprezam toda informação geométrica e de caudal, 
obtendo-se assim aproximações bastante grosseiras. Outros métodos mais elaborados 
apresentam em tabelas os valores do coeficiente global de transferência de calor U, ou 
valores que permitam o cálculo dos coeficientes de convecção de vários fluidos nos 
tubos e na carcaça. Contudo, nenhum destes métodos permite estimar diretamente a 
perda de carga dos escoamentos. Estimar a perda de carga num permutador isolado é 
importante, se em vez de um permutador houver a necessidade de se projetar uma rede 
de permutadores, este torna-se um aspeto fundamental.  
Existem muitos programas comerciais que contêm módulos para projeto térmico e 
simulação de permutadores de calor. No entanto têm um custo elevado e as suas 
metodologias de cálculo não são de completo domínio público.  
Uma alternativa viável a esses programas é o desenvolvimento de códigos e 
algoritmos de cálculo pelos próprios usuários. 
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1.2 Objetivo 
O presente trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um 
procedimento automático de cálculo para o dimensionamento de permutadores de calor 
de carcaça e tubo, utilizando o método de Taborek-Delaware.  
Com o desenvolvimento de um programa de cálculo para o efeito pretende-se 
determinar os limites de aplicabilidade da carcaça e do feixe tubular em cada arranjo, 
em função do fluido em questão, dos valores dos coeficientes de calor e das perdas de 
carga nos escoamentos do permutador. 
1.3 Estrutura da dissertação 
A estrutura da presente dissertação surge como uma consequência de todo o 
trabalho realizado, tendo em conta o objetivo anteriormente enunciado. Assim, o 
respetivo texto encontra-se dividido em sete capítulos que são descritos nos parágrafos 
seguintes. 
No Capítulo 1 é feita uma pequena introdução ao tema, sendo apresentado o 
objetivo principal da dissertação e caracterizados os capítulos que a compõem. 
No Capítulo 2 é apresentada uma descrição geral da configuração de 
permutadores de calor de carcaça e tubo. 
O Capítulo 3 consiste numa abordagem às diferentes metodologias de análise e às 
equações básicas utilizadas para descrever a transferência de calor e a perda de carga do 
fluido do lado dos tubos. 
Por sua vez, no Capítulo 4 é apresentado o método de Tinker, conhecido pelo 
método das correntes, e o método analítico de Taborek-Delaware, que demonstra todo o 
procedimento de cálculo necessário para a obter do coeficiente de transferência de calor 
e a perda de carga do fluido do lado da carcaça. 
No Capítulo 5 é exibida, de forma pormenorizada, a conceção do programa, as 
suas funcionalidades e o seu aspeto gráfico. 
O Capítulo 6 consiste na simulação de quatro disposições de permutadores de 
calor, com o objetivo de verificar se o programa não apresenta erros. Consequentemente 
é feita uma análise comparativa entre as disposições. 
Por fim, no Capítulo 7 são apresentadas as principais conclusões de todo trabalho 
realizado e algumas sugestões para o aperfeiçoamento e extensão do programa. 
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Capítulo 2  
Permutadores de Calor de Carcaça e Tubo 
Neste capítulo serão abordadas algumas particularidades dos permutadores de 
carcaça e tubo, bem como as técnicas utilizadas na análise destes permutadores de calor. 
2.1 Descrição 
Os permutadores de calor de carcaça e tubo são equipamentos constituídos por um 
feixe tubular envolvido por uma carcaça, normalmente cilíndrica, circulando um dos 
fluidos sobre feixe tubular e outro pelo interior do tubo. O feixe tubular pode ser reto ou 
dobrado em forma de U. Os tubos que constituem o feixe tubular são presos a discos 
metálicos nas suas extremidades. Estes discos, designados por espelhos, servem para 
manter os tubos na posição pretendida. 
 
Figura 2.1 - Permutador de carcaça e tubo com os tubos retos. 
 
Figura 2.2 - Permutador de carcaça e tubo com tubos dobrados em U. 
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 Os permutadores de carcaça e tubo são equipamentos muito populares e com uma 
grande gama de aplicação. Este tipo de permutadores apresenta as seguintes 
particularidades: 
 São válidos para qualquer gama de temperaturas e pressões, sendo apenas 
restringidos pelos limites físicos e tecnológicos dos materiais usados na sua construção; 
 Têm grande elasticidade de operação uma vez que tanto aceitam escoamentos 
monofásicos como situações de mudança de fase com condensação e ebulição; 
 Permitem o uso de tubos alhetados; 
 Têm dimensões aplicáveis a quaisquer tamanhos. Os seus limites superiores 
estão relacionados com a transportabilidade e a possibilidade de serem construídos no 
próprio local de utilização; 
 Adaptam-se a uma grande gama de perdas de carga, particularmente do lado da 
carcaça; 
 São equipamentos robustos, pesados e volumosos (Pinho, 2014). 
Um projeto ideal de um permutador de calor desenvolve-se segundo uma série de 
questões que abordam os aspetos qualitativos e quantitativos de interpretação e 
tratamento de diversos dados. Na aproximação ao projeto dever-se-á adotar a seguinte 
sequência de procedimentos: 
  
Especificação dos processos 
físicos e químicos 
Projeto termohidráulico 
Questões de fenómenos de transporte 
Projeto mecânico e metalúrgico 
Escolha de materiais (tendo em conta a 
resistência a corrosões e incrustações e a 
resistência mecânica) 
Projeto arquitetónico 
Questões visuais, de 
atravancamento e de 
compacidade 
Aspetos de operacionalidade, controlo de operação e de 
manutenção (preditiva e preventiva) 
Figura 2.3 – Esquema de um projeto ideal de um permutador de calor. 
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No que toca às duas primeiras fases do projeto, cabe aos especialistas nos 
processos tecnológicos e aos especialistas em fenómenos de transferência 
(especificamente Mecânica dos Fluidos e Transferências de Calor) definir onde o 
permutador será instalado. No terceiro procedimento, relativo ao projeto metalúrgico e 
mecânico, a responsabilidade passa para o construtor do equipamento (por vezes os 
especialistas dos processos tecnológicos onde se vai aplicar o permutador, o cliente 
comprador do mesmo, definem igualmente as normas do projeto mecânico). A este 
impõe-se uma determinada norma ou código de projeto mecânico à qual deve recorrer e 
cola-se ainda uma lista de restrições inerentes aos aspetos metalúrgicos. 
Relativamente às questões arquitetónicas, enquadradas na terceira fase do projeto, 
estas são habitualmente defendidas pelo comprador do permutador. Este poderá 
condicionar logo à partida o tipo de permutador pretendido ou, em alternativa, 
apresentará uma lista de restrições dimensionais, de configuração ou mesmo estéticas.  
O procedimento cobre os aspetos de operacionalidade, controlo e manutenção do 
permutador. Esta fase do projeto é habitualmente deixada de lado nas aproximações 
simplistas ao projeto e construção. Deste modo cabe ao pessoal do setor operacional 
solucionar os problemas à medida que estes vão surgindo.  
2.2 Elementos construtivos dos permutadores de carcaça e tubo 
Como foi referido anteriormente, os permutadores de carcaça e tubo têm uma 
vasta gama de aplicações sendo, por isso mesmo, o tipo de permutador de calor mais 
utilizado.  
Segundo a norma TEMA (Tubular Heat Exchanger Manufacturers Association) 
(TEMA, 2007) os permutadores de calor são divididos em três classes, conforme a 
aplicação a que se destinam. Assim, tem-se: 
 Classe R – Aplicável a permutadores de calor usados sob condições severas de 
processamento de petróleo, onde é desejado uma máxima segurança e durabilidade; 
 Classe C – Destinada a permutadores de calor utilizados para condições 
moderadas de operação, onde a solução mais desejada passa pela mais económica e pelo 
menor tamanho, conforme as necessidades de serviço; 
 Classe B – Caracterizada por permutadores de calor projetados para serviços de 
processamento químico. 
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A norma TEMA atribui ainda uma classificação a cada uma das partes e formas 
construtivas. Deste modo, os permutadores de carcaça e tubo são identificados através 
de três letras que correspondem às seguintes partes: 
 Tipo de cabeça de entrada (A,B,C,N e D); 
 Tipo de carcaça (E,F,G,H,J,K e X) não sendo estas duas últimas tão frequentes; 
 Tipo de cabeça de saída (L,M,N,P,S,T,U,W) TEMA (2007). 
 
Figura 2.4 - Identificação das três partes dos permutadores de calor de carcaça e tubo (TEMA, 2007). 
Como pode verificar-se na Figura 2.4, nestes permutadores a cabeça de entrada 
está ligada ao feixe tubular e serve para a admissão e/ou descarga do fluido que se 
encontra nos tubos. Quanto à cabeça de saída, esta promove o retorno e/ou descarga do 
fluido dos tubos e dá acabamento à carcaça. 
O permutador com a carcaça Tipo E apresenta uma única passagem na carcaça daí 
a que as tubuladuras de entrada e de saída estejam em extremos opostos. O número de 
passagens no tubular pode ser qualquer um. O permutador com a carcaça Tipo F 
apresenta duas passagens na carcaça, com uma divisória longitudinal. Este usa-se 
quando são requeridas várias unidades em série. No caso de existirem duas passagens 
no tubular verifica-se um escoamento em contracorrente perfeito. No permutador com a 
carcaça Tipo J o escoamento do lado da carcaça entra a meio e divide-se em duas partes 
iguais, sendo as saídas nas extremidades. Esta disposição do escoamento na carcaça é 
utilizada quando se pretende minimizar a perda de carga. Por fim, no permutador com a 
carcaça Tipo G quer a entrada quer a saída da carcaça estão localizadas a meio, havendo 
longitudinalmente uma placa distribuidora para evitar a passagem direta do escoamento 
da entrada para a saída. Desta forma consegue-se um escoamento cruzado perfeito ao 
longo do tubular e uma perda de carga muito reduzida. Este aplica-se sobretudo em 
condensadores em vácuo ou para gases a baixa pressão (Pinho, 2014). 
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2.3 Número de passagens no tubular 
A configuração de carcaça do Tipo E, com uma única passagem no tubular, e a 
configuração do Tipo F, com duas passagens no tubular, exibem um escoamento 
cruzado perfeito. As restantes configurações necessitam de um fator de correção F 
aplicado à diferença de temperatura média logarítmica. Este fator permite que seja 
corrigida a diferença de temperatura usada no cálculo do permutador. No entanto, em 
certas configurações, não é possível obter as temperaturas desejadas para as correntes 
em permuta térmica, sendo necessário aplicar várias unidades em série. 
O aumento do número de passagens no tubular proporciona o aumento da 
velocidade do escoamento no interior dos tubos. O aumento da velocidade escoamento 
vai, por sua vez, possibilitar maiores coeficientes de transferência de calor, havendo 
uma penalização relativa às perdas de carga, uma vez que a duplicação do aumento da 
velocidade faz com que a perda de carga aumente oito vezes mais. 
 
Figura 2.5 - Exemplo da montagem de dois permutadores de calor de carcaça e tubo em série. 
2.4 Número e geometria dos defletores 
Os defletores têm como função conduzir o escoamento do fluido do lado da 
carcaça em torno do feixe tubular. Além disso, estes suportam os tubos garantindo a 
rigidez estrutural, a restrição das vibrações e a sua agitação. Os defletores mais comuns 
são: 
 Defletores segmentais simples; 
 Defletores segmentais duplos; 
 Defletores segmentais triplos; 
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 Defletores tubulares ou de varão; 
 Defletores em disco ou coroa circular; 
 Defletores helicoidais. 
 
Figura 2.6 - Tipos de defletores mais comuns (Kakaç e Liu, 2002). 
Como se pode observar na figura seguinte, existe uma disposição construtiva onde 
se eliminam os tubos da janela permitida pelo corte dos defletores. Nesta janela verifica-
se a inversão do escoamento que se processa do lado da carcaça. Quando não se 
removem os tubos nesta zona, estes são suportados por um em cada dois defletores 
sendo mais suscetíveis às vibrações. Assim, reduzem-se as condições para a existência 
de vibrações mas, por outro lado, diminui-se a área de transferência de calor. 
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Figura 2.7 - Influência do corte do defletor na qualidade do escoamento (Pinho, 2014). 
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Capítulo 3  
Métodos de dimensionamento de permutadores 
O dimensionamento de um permutador tem como base o balanço térmico de duas 
correntes. Para a análise de permutadores de calor existem três métodos bastante 
utilizados que serão abordados neste capítulo: o Método da Diferença de Temperatura 
Média Logarítmica (DMTL), o Método da Efetividade (NUT) e ainda o Método de 
Bell-Delaware. 
3.1 Equações básicas de projeto 
A evolução dos perfis de temperaturas das duas correntes de fluidos em permuta 
térmica depende do ajuste de dois escoamentos, podendo apresentar-se em 
contracorrente ou em equicorrente, como demonstra a Figura 3.1. Nesta figura podem-
se averiguar as evoluções genéricas das temperaturas das correntes em função da área 
da superfície de transferência de calor. No caso de o escoamento ser em contracorrente 
os dois fluidos escoam em sentidos opostos, caso este seja em equicorrente os dois 
fluidos escoam no mesmo sentido. 
 
Figura 3.1 - Variação das temperaturas em permutadores com uma única passagem (Lienhard, 2003). 
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Para o processo de uma evolução isotérmica que diz respeito a condensação ou 
evaporação, estes apresentam uma evolução dos perfis de temperatura como representa 
a Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 - Evolução da temperatura no permutador quando há mudança de fase numa das correntes (Pinho, 2014). 
A potência térmica trocada entre as duas correntes de fluido, quente e fria, provém 
das condições de transferência de calor entre as mesmas. As equações dos balanços 
energéticos para cada uma das correntes são apresentadas da seguinte forma: 
?̇? = ?̇?𝑞 𝑐𝑞 (𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠) (3.1) 
?̇? = ?̇?𝑓 𝑐𝑓 (𝑇𝑓𝑒 − 𝑇𝑓𝑠) (3.2) 
Numa transferência de calor em contracorrente, como em equicorrente, deve ter-
se em conta que: 
 O permutador de calor está termicamente isolado do ambiente, ocorrendo por 
isso unicamente trocas térmicas entre as duas correntes de fluido; 
 A condução de calor axial ao longo dos tubos é desprezável; 
 Os termos de energia cinética e potencial são desprezáveis; 
 Os calores específicos dos fluidos são constantes; 
 O coeficiente global de transferência de calor é constante (Incropera, F. P. et al, 
2013). 
A potência térmica ?̇? depende do coeficiente global de transferência de calor, que 
combina os coeficientes de transferência das duas correntes e ainda a condutibilidade 
térmica do material da parede que separa as duas correntes. Pode então escrever-se que: 
𝑄 = 𝑈 𝐴 ∆𝑇𝑚𝑙 (3.3) 
sendo, 
𝐴 : a área de transferência de calor; 
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∆𝑇𝑚𝑙: a diferença de temperatura média logarítmica, DTML.  
Este assunto será aprofundado no capítulo posterior. 
O ∆𝑇𝑚𝑙 é diferente para as distintas disposições das correntes, como se pode 
verificar através das seguintes equações (Incropera, F. P. et al, 2013): 
Permutador equicorrente Permutador contracorrente 
 
∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇𝑞𝑠−𝑇𝑓𝑠)−(𝑇𝑞𝑒−𝑇𝑓𝑒)
𝑙𝑛
(𝑇𝑞𝑠−𝑇𝑓𝑠)
(𝑇𝑞𝑒−𝑇𝑓𝑒)
     (3.4) 
 
∆𝑇𝑚𝑙 =
(𝑇𝑞𝑠−𝑇𝑓𝑒)−(𝑇𝑞𝑒−𝑇𝑓𝑠)
𝑙𝑛
(𝑇𝑞𝑠−𝑇𝑓𝑒)
(𝑇𝑞𝑒−𝑇𝑓𝑠)
     (3.5) 
3.1.1 Coeficiente global de transferência de calor 
As resistências à transferência de calor entre dois fluidos separados por uma 
parede e sem incrustações podem ser visualizadas através da Figura 3.3.  
 
Figura 3.3 – Esquema das resistências térmicas. 
O somatório das respetivas resistências é dado pela equação: 
No estudo da transferência de calor através de paredes compostas, onde poderá 
haver incrustações quer no interior quer no exterior dos tubos, sabe-se que (Pinho, 
2014), 
𝑅𝑡 =
1
ℎ𝑖  𝐴𝑖
+
𝑅𝑠𝑖
𝐴𝑖
+ 𝑅𝑝 +
𝑅𝑠𝑒
𝐴𝑒
+
1
ℎ𝑒 𝐴𝑒
 (3.7) 
sendo, 
𝑅𝑡 =
1
ℎ𝑖 𝐴𝑖
+ 𝑅𝑝 +
1
ℎ𝑒  𝐴𝑒
 (3.6) 
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
14 
 
𝐴𝑖 e 𝐴𝑒 : áreas das superfícies interna e externa da parede dos tubos, respetivamente; 
ℎ𝑖 e ℎ𝑒 : coeficientes convectivos de transferência de calor das correntes interna e 
externa; 
𝑘𝑡 : condutividade térmica do material do tubo; 
𝐿 : comprimento efetivo dos tubos; 
𝑟𝑖 e 𝑟𝑒 : raio interno e externo; 
𝑅𝑝 : resistência térmica da parede; 
𝑅𝑠𝑖 e 𝑅𝑠𝑒 : resistências provocadas pelas incrustações do interior e exterior do tubo. 
O cálculo da resistência térmica de uma parede plana pode ser calculada por: 
𝑅𝑝 =
ln ( 
𝑟𝑒
𝑟1
)
2𝜋 𝑘𝑡 𝐿𝑒𝑡
 (3.8) 
No entanto, se a parede que separa as duas correntes em permuta térmica for 
alhetada há que ter em consideração tal facto. Numa parede alhetada a transferência de 
calor far-se-á tanto na parte alhetada (índice a) como na parte não alhetada (índice n), 
como se pode verificar na Figura 3.4. 
 
Figura 3.4 - Esquema de uma parede alhetada (Pinho, 2014). 
Para saber o rendimento global da superfície, 𝜂𝑔, recorre-se à seguinte equação: 
𝜂𝑔 = [1 −
𝐴𝑎
𝐴
(1 − 𝜂𝑎)] (3.9) 
sendo, 
𝜂𝑎 : o rendimento da alheta; 
𝐴 : a soma de 𝐴𝑎e 𝐴𝑛. No qual 𝐴𝑛 representa a área da superfície do tubo não alhetado e 
𝐴𝑎  representa a área da superfície do tubo alhetado. 
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Obtêm-se assim as equações do coeficiente globais de transferência de calor, 𝑈𝑒, 
para tubos simples, representados na Equação 3.10, e para tubos com a superfície 
alhetada, representados na Equação 3.11. 
𝑈𝑒 =
1
𝑟𝑒
𝑟𝑖
1
ℎ𝑖
+
𝑟𝑒
𝑟𝑖
𝑅𝑠𝑖 +
𝑟𝑒ln (
𝑟𝑒
𝑟𝑖
)
𝑘𝑡
+ 𝑅𝑠𝑒 +
1
ℎ𝑒
 
(3.10) 
𝑈𝑒 =
1
𝐴𝑒
𝐴𝑖
1
ℎ𝑖  𝜂𝑔
+
𝐴𝑒
𝐴𝑖  𝜂𝑔
𝑅𝑠𝑖 + 𝐴𝑒𝑅𝑝 +
𝑅𝑠𝑒
𝜂𝑔
+
1
ℎ𝑒 𝜂𝑔
 
(3.11) 
Calculados os coeficientes globais de transferência de calor, a potência térmica 
trocada entre as duas correntes de fluido será dada por, 
𝑄 = 𝑈𝑒 𝐴𝑒  ∆𝑇𝑚𝑙 (3.12) 
3.1.2 Coeficiente de transferência de calor no interior dos tubos 
O coeficiente de transferência de calor dentro de tubos depende do regime de 
escoamento do fluido dentro destes, o qual pode ser laminar, turbulento ou em 
transição. Como tal, é apresentada uma revisão dos principais parâmetros que afetam a 
transferência de calor e a perda de carga do lado dos tubos. 
O escoamento no interior dos tubos pode ser caracterizado pelo número de 
Reynolds. Este indica as características de escoamento do fluido e é obtido da seguinte 
forma: 
𝑅𝑒 =
𝑣 𝐷𝑡𝑖  𝜌
𝜇
 (3.13) 
sendo,  
𝑣 : a velocidade média do fluido; 
𝐷𝑡𝑖 : o diâmetro interno do tubo; 
𝜌 : a massa volúmica do fluido; 
𝜇 : a viscosidade dinâmica do fluido. 
Um parâmetro adimensional igualmente importante na transferência de calor é 
número de Prandtl. Este retrata as espessuras relativas das camadas limite 
hidrodinâmica e térmica e é obtido por: 
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𝑃𝑟 =
𝑐 𝜇
𝑘𝑖
 (3.14) 
sendo,  
𝑐 : o calor específico mássico do fluido;  
 𝑘𝑖 : condutividade térmica do fluido que percorre o interior dos tubos lisos. 
A análise dimensional demonstra que o número de Nusselt está em função dos 
números adimensionais de Reynolds e de Prandtl. O processo de permuta térmica 
depende tanto das condições de escoamento, caracterizadas pelo número de Reynolds, 
como das propriedades físicas do fluido, caracterizadas pelo número de Prandtl. Como o 
escoamento no interior do tubo apresenta-se normalmente em regime turbulento, a 
correlação mais frequentemente adotada é a equação de Dittus-Boelter. As equações 
seguidamente apresentadas são as duas variantes da equação de Dittus-Boelter a serem 
usados consoante o processo seguido pelo fluido, se aquecimento se arrefecimento. 
Aquecimento Arrefecimento 
𝑁𝑢𝐷 = 0,023 𝑅𝑒𝐷
4
5  𝑃𝑟0,4    (3.15) 𝑁𝑢𝐷 = 0,023 𝑅𝑒𝐷
4
5 𝑃𝑟0,3   (3.16) 
O cálculo do coeficiente de transferência de calor para o fluido que escoa no 
interior dos tubos é obtido através do número de Nusselt que por sua vez se encontra em 
função do tipo de regime de escoamento do fluido. Este coeficiente é obtido da seguinte 
forma: 
ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝐷 𝑘𝑖
𝐷𝑡𝑖
 (3.17) 
3.1.3 Perda de carga para o escoamento no interior dos tubos 
A perda de carga do fluido que transita nos tubos resulta da reunião de três tipos 
de perdas: 
 As perdas de carga nas tubuladuras de entrada e de saída; 
 As perdas de carga nos canais de distribuição de entrada e de saída; 
 As perdas devido ao escoamento no interior dos tubos. 
O desenho esquemático seguidamente apresentado descreve os termos associados 
à perda de carga. 
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Figura 3.5 – Desenho esquemático das perdas de carga. 
A perda de carga nas tubuladuras de entrada e de saída relaciona-se com 
velocidade do fluido que passa pelas mesmas. Essas perdas são expressas através da 
constante adimensional K (Saunders, 1988): 
∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 = 𝐾 
𝜌 𝑣2
2
 
 
𝐾 = 1,1 → 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
 
𝐾 = 0,7 → 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎í𝑑𝑎 
 
(3.18) 
A perda de carga do fluido associado ao passe do tubular pode ser calculada 
segundo a equação de Darcy-Weisbach (White, 1979): 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑓 
𝐿𝑒𝑡
𝐷𝑡𝑖
 
𝑣2
2
 𝜌 (3.19) 
onde: 
𝐷𝑡𝑖 : o diâmetro interno do tubo; 
𝐿𝑒𝑡 : o comprimento efetivo do tubo; 
𝜌 : a massa volúmica do fluido no interior do tubo; 
𝑣 : a velocidade do fluido nos tubos; 
𝑓 : o coeficiente de atrito ou fricção.  
No caso de escoamento laminar o coeficiente de atrito, é calculado pela equação 
de Hagen-Poiseille, 
𝑓 =
64
𝑅𝑒
 (3.20) 
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Para o escoamento turbulento em tubos de paredes rugosas pode usar-se, por 
exemplo, a equação de Pavlov et al. (White, 1979), 
1
√𝑓
= −2,0 𝑙𝑜𝑔(
𝜀
𝐷𝑡𝑖
3,7
+ (
6,81
𝑅𝑒
)
0,9
) (3.21) 
em que, 𝜀 representa a rugosidade no interior do tubo.  
Os canais de distribuição, como o próprio nome indica, têm a função de distribuir 
uniformemente o escoamento pelo feixe tubular. A perda de carga nos mesmos deve-se 
a uma desaceleração do fluido entre o canal de entrada e o canal de saída. Caso haja 
mais do que um passe tubular na carcaça é necessário contabilizar as perdas do fluido 
que muda bruscamente de direção (180 º).  
Saunders (1988) mostra que, similarmente à perda de carga nas tubuladuras, as 
perdas nos canais também podem ser expressas por um coeficiente adimensional K: 
∆𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑖𝑠 = 𝐾 
𝜌 𝑣2
2
 𝑁𝑝𝑡 
𝐾 = 0,9 → 𝑢𝑚 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 
 
𝐾 = 1,6 → 𝑑𝑜𝑖𝑠 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 
 
(3.22) 
A sigla 𝑁𝑝𝑡 , representa o número de passagens no tubular. 
Assim, a perda de carga total no lado dos tubos é obtida através da seguinte 
equação: 
∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 = ∆𝑃𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 + ∆𝑃𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 + ∆𝑃𝑐𝑎𝑛𝑎𝑖𝑠 
(3.23) 
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3.2 Método da 𝜺 – NUT 
O método da DMTL, que adiante se apresentará, é de utilização simples na análise 
de permutadores de calor, quando as temperaturas de entrada e de saída são conhecidas 
e as temperaturas de saída podem ser calculadas pelos balanços energéticos ou mesmo 
pela especificação do cliente. No entanto, se apenas forem conhecidas as temperaturas 
de entrada, o uso do método da DMTL torna-se um processo iterativo conduzindo a um 
procedimento de cálculo trabalhoso. Este problema pode ser simplificado com a ajuda 
do método da efetividade, ou método 𝜀 –NUT. 
A eficiência de um permutador de calor é a razão entre a energia ou potência 
térmica trocada em funcionamento real do permutador e a energia ou potência térmica 
trocada caso o permutador fosse ideal. Esta eficiência é definida por: 
𝜀 =
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙
?̇?𝑚á𝑥
 (3.24) 
A energia ou potência térmica que permuta em funcionamento real do 
permutador, referente ao calculo da energia que foi perdida pelo fluido quente e 
recebido pelo fluido frio, é dada por: 
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙 = ?̇?𝑞 𝑐𝑞 (𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠) = ?̇?𝑓 𝑐𝑓 (𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒) (3.25) 
Se 
𝑐𝑞 > 𝑐𝑓 , 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 (𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠) < (𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒)  
Se 
𝑐𝑓 < 𝑐𝑞 , 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 (𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠) > (𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒)  
A troca máxima de calor é ditada pelo limite termodinâmico, isto é, o permutador 
de calor mais eficiente que existe terá de funcionar em contracorrente e deverá ter um 
comprimento infinito, de modo que a respetiva variação de temperatura seja (𝑇𝑞𝑒 −
𝑇𝑓𝑒). 
Para um 𝐶𝑓 = ?̇?𝑓 𝑐𝑓 < 𝐶𝑞 = ?̇?𝑞 𝑐𝑞 e 𝐿 → ∞, 
?̇?𝑚á𝑥 = (?̇? 𝑐)𝑓(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒) (3.26) 
Ou, para um 𝐶𝑓 = ?̇?𝑓 𝑐𝑓 > 𝐶𝑞 = ?̇?𝑞 𝑐𝑞 e 𝐿 → ∞, 
?̇?𝑚á𝑥 = (𝑚 ̇ 𝑐)𝑞(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒) (3.27) 
Portanto, 
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?̇?𝑚á𝑥 = (?̇? 𝑐)𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒) (3.28) 
Então pode escrever-se as seguintes equações: 
𝜀 =
𝐶𝑓(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠)
𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒)
 (3.29) 
𝜀 =
𝐶𝑞(𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒)
𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒)
 (3.30) 
onde 𝐶𝑚𝑖𝑛 é a menor das capacidades caloríficas. 
Contudo, tendo em conta que a eficiência do permutador de calor varia entre 0 e 1, 
é possível obter a energia ou potência térmica real, segundo a seguinte expressão: 
?̇?𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝜀 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒) (3.31) 
O número de unidades de transferência NUT ou “number of transfer units” (NTU) 
é um parâmetro adimensional frequentemente usado no dimensionamento dos 
permutadores de calor. Neste projeto será utilizada a sigla baseada na designação em 
inglês, 
𝑁𝑇𝑈 =
𝑈 𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛
 (3.32) 
Para qualquer permutador de calor verifica-se que: 
𝜀 = 𝑓 (𝑁𝑇𝑈,
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚á𝑥
) (3.33) 
Onde 
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚á𝑥
=
𝐶𝑓
𝐶𝑞
 ou 
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚á𝑥
=
𝐶𝑞
𝐶𝑓
, conforme sejam as circunstâncias funcionais do 
permutador de calor em análise. 
O uso da relação entre a eficiência e o NTU permite o cálculo do desempenho dos 
permutadores. Neste capítulo apenas se apresentará a equações de eficiência e NTU 
para as configurações mais comuns, tais como o permutador de calor de escoamento 
paralelo e em contracorrente, como é visível na Tabela 1 e na Tabela 2. As restantes 
estão apresentadas no Anexo A (Incropera, F. P. et al, 2013). 
 
Tabela 1 – Expressões para determinar a eficiência e o NTU, num escoamento em paralelo. 
𝜀 𝑁𝑇𝑈 
𝜀 =
1−exp [−𝑁𝑇𝑈(1+𝐶𝑟)]
1+𝐶𝑟
      (3.34) 𝑁𝑇𝑈 = −
ln[1−𝜀(1−𝐶𝑟)]
1+𝐶𝑟
      (3.35) 
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Sendo 𝐶𝑟 = 𝐶𝑚𝑖𝑛/𝐶𝑚á𝑥 
 
Tabela 2 - Expressões para determinar a eficiência e o NTU, num escoamento em contracorrente. 
𝜀 𝑁𝑇𝑈 
Para 𝐶𝑟 < 1 
𝜀 =
1−exp [−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶𝑟)]
1+𝐶𝑟exp[−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶𝑟)] 
      (3.36) 
Para 𝐶𝑟 = 1 
𝜀 =
𝑁𝑇𝑈
1+𝑁𝑇𝑈
      (3.38) 
Para 𝐶𝑟 < 1 
𝑁𝑇𝑈 =
1
𝐶𝑟−1
ln (
𝜀−1
𝜀𝐶𝑟−1
)      (3.37) 
Para 𝐶𝑟 = 1 
𝜀 =
𝜀
1−𝜀
      (3.39) 
3.3 Método da Diferença de Temperaturas Média Logarítmica (DTML) 
Num permutador as temperaturas dos fluidos quente e frio variam de ponto-a-
ponto à mediada que o calor é transferido ao longo do mesmo, tornando-se assim 
necessário estabelecer uma diferença de temperaturas adequada. Contudo, os 
permutadores com a configuração em contracorrente apresentam uma maior diferença 
de temperatura média logarítmica relativamente a uma configuração em equicorrente. 
O uso do método da DTML é restrito a permutadores simples em equicorrente ou 
em contracorrente, no modo como foi definido anteriormente nas equações 3.4 e 3.5. No 
caso de outras configurações haverá necessidade de corrigir a diferença de temperaturas 
com um fator de correção da temperatura, F. O parâmetro F é obtido através de gráficos 
(consultar os gráficos no livro “Basic Relationships for Heat Exchangers” (Kakaç e 
Paykoç, 1988)), tendo por base a configuração desejada para o permutador e uns 
parâmetros adicionais P e R. Estes parâmetros podem ser obtidos através das seguintes 
equações: 
𝑃 =
𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒
𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑓𝑒
=
∆𝑇𝑓
∆𝑇𝑚á𝑥
 (3.40) 
𝑅 =
?̇?𝑓
?̇?𝑞
=
𝑇𝑞𝑒 − 𝑇𝑞𝑠
𝑇𝑓𝑠 − 𝑇𝑓𝑒
 (3.41) 
passando então a escrever-se que 
∆𝑇𝑚𝑙 = 𝐹 ∆𝑇𝑚𝑙,𝑐𝑐 (3.42) 
de modo a que 
𝐹 = 𝑓(𝑃, 𝑅, 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟) (3.43) 
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Em alternativa aos gráficos, recorre-se a fórmulas. Estas acabam por ser mais 
atraentes nos dias que correm, dadas as elevadas capacidades de cálculo das pequenas 
calculadoras científicas atuais. 
Nesse caso, poder-se-á obter o F, para a condição de R≠1 através da expressão: 
𝐹 =
ln (
1 − 𝑃
1 − 𝑃𝑅)
(𝑅 − 1)𝑁𝑇𝑈
 (3.44) 
Se o R= 1, 
𝐹 =
𝑃
(1 − 𝑃)𝑁𝑇𝑈
 (3.45) 
Seguidamente serão apresentadas as fórmulas para o cálculo dos parâmetros P e R 
pertencente às configurações mais frequentes para os permutadores de carcaça e tubo, 
Guzman (1988). Conhecidos P e R, o F é calculado pela equação (3.44) ou (3.45).  
3.3.1 Permutador de carcaça e tubo com uma única passagem do lado 
da carcaça - Carcaça do tipo TEMA E 
Para esta configuração o NTU relaciona-se com os parâmetros P e R conforme, 
𝑁𝑇𝑈 =
1
√𝑅2 + 1
𝑙𝑛 [
2 − 𝑃(𝑅 + 1 − √𝑅2 + 1
2 − 𝑃(𝑅 + 1 + √𝑅2 + 1
] (3.46) 
3.3.2 Permutador de carcaça e tubo do tipo TEMA J, com uma 
passagem no tubular 
Define-se o parâmetro, 
∅ = exp (𝑁𝑇𝑈) (3.47) 
de modo a que, para  𝑅 ≠ 0,5: 
𝑃 = 1 − (
2𝑅 − 1
2𝑅 + 1
) [
2𝑅 + ∅−(𝑅+0,5)
2𝑅 − ∅−(𝑅−0,5)
] (3.48) 
e para 𝑅 = 0,5: 
𝑃 = 1 − (
1 + ∅−1
2 + ln ∅
) (3.49) 
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3.3.3 Permutador de carcaça e tubo do tipo TEMA J, com duas 
passagens no tubular 
𝑃 =
2
1 + 2𝑅(1 + 𝜆𝛽) − 2𝜆 [
∅𝑅(1+𝜆)/2
∅𝑅𝜆 − 1
1 + 𝜆𝛽 ] [1 +
𝜆 + ∅𝑅(1+𝜆)/2
∅𝑅𝜆 − 1
]
 
(3.50) 
sendo, 
𝜆 =
√4𝑅2 + 1
2𝑅
 (3.51) 
e 
𝛽 =
∅𝑅𝜆 + 1
∅𝑅𝜆 − 1
 (3.52) 
3.3.4 Permutador de carcaça e tubo do tipo TEMA G, com duas 
passagens no tubular 
Para 𝑅 ≠ 0,5: 
𝑃 = 1 −
(2𝑅 − 1)(4𝑅[𝑅∅(2𝑅+1)/4 + 1] + ∅−(2𝑟+1)/4
{(2𝑅 + 1)2[2𝑅∅(2𝑅+1)/4 − ∅−(2𝑅−3)/4] + 2𝑅(2𝑅 − 1)(2 − [∅(2𝑅+1)/4 + ∅−(2𝑟+1)/4])}
 (3.53) 
e para 𝑅 = 0,5: 
𝑃 = 1 −
∅1/2 + ∅−1/2 +
∅1/2(3 + 2𝑙𝑛∅) − ∅−1/2 + 2
 (3.54) 
Repare-se que as várias equações para P têm a seguinte expressão geral, 
𝑃 = 𝑓(𝑅, ∅) (3.55) 
O objetivo é sempre calcular o parâmetro F através de uma das duas equações 
(3.44) ou (3.45), ou seja, em suma pretende-se encontrar o 𝑁𝑇𝑈 = 𝑙𝑛 ∅ para que se 
possa efetuar a referido cálculo. 
3.4 Métodos analíticos de Tinker e Bell-Delaware 
Os métodos analíticos surgiram devido à necessidade de testar de uma maneira 
mais concreta o escoamento através da carcaça do permutador. Estes dois métodos, de 
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Tinker (1951) e de Bell (1960) foram importantes para progresso do estado da arte da 
transferência de calor e perda de carga do lado da carcaça. 
3.4.1 Método das Correntes de Tinker 
No Método das Correntes, descrito originalmente por Tinker, são caracterizadas 
as diferentes trajetórias percorridas pelo fluido, ao escoar pela carcaça com os defletores 
(Bell, 1988). O escoamento total é dividido em cinco correntes independentes, 
qualificadas por letras, conforme representado na Figura 3.6. 
 
Figura 3.6 - Correntes em que se divide o escoamento do lado da carcaça, segundo o método de Tinker (Thome, 
2004). 
Corrente A – Representa o escoamento através das folgas entre os tubos e os 
defletores. 
 
Figura 3.7 - Fuga através dos orifícios do defletor (Thome, 2004). 
Corrente B – Designa o escoamento cruzado através do feixe tubular e normal ao 
eixo, é o escoamento idealmente pretendido, no lado da carcaça.  
Corrente C – Formada entre a parede da carcaça e o feixe tubular. 
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Figura 3.8 – Corrente provocada pelo escoamento parasita devido a folga entre o tubular e a carcaça (Thome, 2004). 
Corrente E – É o escoamento que flui através da folga entre o defletor e a parede 
interna da carcaça. 
 
Figura 3.9 - Fugas entre os defletores e a carcaça (Thome, 2004). 
Corrente F- Escoamento parasita associado a espaçamentos existentes no feixe 
tubular, formado pela omissão de tubos devido à introdução de placas de partição em 
configurações com várias passagens na zona da carcaça.  
O método proposto por Tinker (Thome, 2004) é dito ser um método analítico, 
tendo em conta que se resume na solução de equações referentes à perda de carga e à 
transferência de calor das correntes de escoamento. No entanto, as dificuldades 
encontradas em obter dados para as correntes individuais, bem como a ausência dos 
recursos computacionais fundamentais à solução iterativa exigida, conduziram a 
simplificações na análise. 
3.4.2 Método de Bell-Delaware 
Bell formulou um método de cálculo para permutadores de carcaça e tubo do 
Tema E a partir dos estudos da universidade de Delaware. O seu relatório preliminar de 
projeto foi publicado em 1960, embora apenas em 1963 tenha sido pulicado o relatório 
final. Procurando não usar um processo iterativo, não sendo este vantajoso para o 
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cálculo manual, Bell recorreu a simplificações das quais resultou um método dito semi-
analítico que respeita igualmente os efeitos das correntes individuais de escoamento 
descrita por Tinker. O método de Bell-Delaware é ainda considerado o mais apropriado, 
dos métodos analíticos, para os cálculos de permutadores de carcaça e tubo para o lado a 
carcaça, pois apresenta resultados dentro de um intervalo aceitável de precisão (Thome, 
2004). 
No método de Delaware, a corrente B (Figura 3.6) é considerado um escoamento 
ideal do permutador, enquanto as restantes correntes exercem diversos efeitos 
modificadores sobre o desempenho da corrente B. A existência de várias fugas e desvios 
de escoamento afetam a taxa de transferência de calor de duas maneiras distintas: i) 
Reduzindo o escoamento da corrente B e ii) Alteram o perfil de temperaturas do lado da 
carcaça. Este método engloba estes dois efeitos numa única correção. 
Nem todas as fugas e desvios das correntes têm a mesma amplitude relativa ao 
efeito, daí responderem de forma diferente aos vários parâmetros geométricos do lado 
da carcaça. Por exemplo, a corrente A (escoamento entre o tubo e o defletor) tem um 
efeito relativamente pequeno sobre o coeficiente de transferência de calor e a queda de 
pressão. Já a corrente de C tem um efeito relativamente grande embora existam soluções 
mecânicas que permitem bloquear parcialmente este escoamento de forma a minimizar 
o seu efeito. Quanto à corrente E, (escoamento entre a carcaça e o defletor) esta tem um 
efeito extremamente grave e, infelizmente, não há nada que se possa fazer para reverter 
este facto. Finalmente pode verificar-se que a corrente F tem um efeito moderado. 
Este método baseia-se no cálculo de fatores que descrevem a transferência de 
calor e a perda de carga num feixe tubular ideal, alterado pela presença de defletores 
que provocam distorções no escoamento. Para cada uma das correntes apresentadas na 
Figura 3.6, introduz-se um fator de correção para as correlações de transferência de 
calor, num escoamento ideal, através do feixe tubular. A equação básica para o cálculo 
do coeficiente de transferência de calor para a carcaça por convecção é dada por (Leong 
et al., 1998), 
sendo, 
ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 : o coeficiente de transferência de calor, por convecção, num escoamento ideal 
através do feixe tubular; 
𝐽𝑐 : o fator de correção para os efeitos de configuração no defletor (corte da janela e 
espaçamento); 
𝐽𝑙 : o fator de correção para os efeitos de escoamento no defletor; 
ℎ𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 = (𝐽𝑐𝐽𝑙𝐽𝑏𝐽𝑠𝐽𝑟)ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 (3.56) 
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𝐽𝑏 : o fator de correção para os efeitos de curto-circuito (bypass) no feixe tubular 
(correntes C e F); 
𝐽𝑠 : o fator de correção para os efeitos de espaçamentos do defletor diferentes na entrada 
ou saída; 
𝐽𝑟 : o fator de correção para o gradiente de temperatura adverso no escoamento laminar.  
Por sua vez, a perda de carga no lado da carcaça é dada pela soma dos 
componentes de perda, como pode demonstrar a seguinte expressão: 
∆𝑃𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 = ∆𝑃𝑐 + ∆𝑃𝑤 + ∆𝑃𝑒 (3.57) 
sendo, 
∆𝑃𝑐 : a perda de carga no escoamento cruzado puro (esta perda de carga ocorre entre as 
extremidades do defletor); 
∆𝑃𝑤 : a perda de carga nas janelas dos deflectores (esta perda de carga ocorre entre o 
defletor e o diâmetro interno da carcaça); 
∆𝑃𝑒 : a perda de carga nas tubuladuras de entrada e saída, do lado da carcaça, do 
permutador. 
Cada um dos termos de perda de carga acima referidos tem fatores de correção 
análogos aos da transferência de calor, sendo este assunto aprofundado num capítulo 
posterior.  
A queda de pressão total do lado da carcaça de um permutador é na ordem dos 20 
a 30 por cento acima da queda de pressão que seria calculada para o escoamento através 
do permutador de calor, isento de fugas e sem defletores no feixe tubular (Leong et al., 
1998). 
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Capítulo 4  
Método de dimensionamento de Taborek-
Delaware 
O método de Taborek-Delaware (1983) é utilizado em escoamentos com uma 
única passagem no feixe tubular dos permutadores de calor de carcaça e tubo, com 
defletores segmentais simples. Este é apresentado na literatura (Thome, 2004) como o 
método mais completo, preciso e fiável para o dimensionamento destas configurações 
de permutadores de carcaça e tubo.  
4.1 Introdução 
O escoamento simples de líquidos e gases sobre um feixe tubular é importante no 
processo de transferência de calor, nos vários tipos de permutadores. No entanto, a 
transferência de calor no lado da carcaça é um fenómeno particularmente complexo em 
que os fatores geométricos e as folgas de escoamento podem influenciar este fenómeno.  
Tinker (1951) foi o primeiro a dar uma descrição física deste processo, utilizado 
no desenvolvimento do método de Delaware, proposto por Bell (1960, 1963) e 
republicado por o mesmo em 1986. Por sua vez, Taborek (1983) propôs um novo 
método para escoamentos simples no lado da carcaça em permutadores de carcaça e 
tubo com defletores segmentais simples, designado por TEMA E. Posteriormente, este 
acabou por expandir o método para TEMA J, TEMA F e TEMA E “sem tubos a passar 
na janela do defletor”. O método Taborek-Delaware permite obter os coeficientes de 
transferência de calor e as perdas de carga em função da geometria do feixe tubular e da 
sua descrição dimensional (Thome, 2004). 
4.2 Análise das correntes na distribuição do escoamento pelos defletores 
Num permutador de carcaça e tubo equipado com defletores só uma parte do 
escoamento do lado da carcaça segue a trajetória pretendida, com um percurso normal 
ao eixo do tubular. O resto do escoamento segue por atalhos disponibilizados pela 
configuração e folgas existentes. Como seria de esperar, o fluido percorrerá o caminho 
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de menor perda de carga entre as tubuladuras de entrada e saída. O escoamento não 
ideal poderá representar até 40% do escoamento total, sendo por isso necessário avaliar 
o seu impacto na transferência de calor e na perda de carga. 
No capítulo anterior foram já apresentados os percursos de escoamento de um 
permutador de calor com defletores segmentais simples, percursos descritos 
intuitivamente pelo método de Tinker e representados no diagrama esquemático 
presente na Figura 3.6 (Thome, 2004). 
4.3 Definição das geometrias do tubular e interior da carcaça 
A figura 41 apresenta a geometria de um permutador de carcaça e tubo com o 
tubular fixo nas extremidades, em que o escoamento do lado da carcaça tem uma única 
passagem e a sua orientação relativamente ao tubular fica a dever-se aos defletores. 
  
Figura 4.1 – Geometrias do tubular e do interior da carcaça (Pinho, 2014). 
O espaçamento entre os defletores centrais designa-se por 𝐿𝑑𝑐, o espaçamento do 
defletor na admissão ou entrada por 𝐿𝑑𝑒 e o espaçamento do defletor na saída por 𝐿𝑑𝑠. 
Frequentemente define-se 𝐿𝑑𝑒 = 𝐿𝑑𝑐 = 𝐿𝑑𝑠. Contudo, caso haja a necessidade de 
garantir um espaçamento maior para as tubuladuras de entrada e saída, 𝐿𝑑𝑒 e 𝐿𝑑𝑠, estes 
poderão ser superiores a 𝐿𝑑𝑐.  
Estes espaçamentos são obtidos tendo em conta os espaçamentos escolhidos 𝐿𝑑𝑐, 
𝐿𝑑𝑒 e 𝐿𝑑𝑠, e o comprimento efetivo dos tubos que compõem o tubular. Por outro lado, o 
comprimento efetivo 𝐿𝑒𝑡 depende da espessura dos espelhos que pode ser estimada 
através das recomendações da norma TEMA, dependendo caso se trate de espelho fixo 
ou de cabeça flutuante, como mostra a Figura 4.2 (Thome, 2004). 
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Figura 4.2 – Comprimento efetivo do tubo. 
As principais dimensões dos componentes característicos dos permutadores de 
carcaça e tubo, com destaque para tudo o que diz respeito a dimensões e configurações 
dos defletores, estão apresentadas nas Figura 4.1 à Figura 4.4, considerando que: 
 𝐷𝑒𝑙𝑡 é o diâmetro limite exterior do tubular; 
 𝐷𝑐𝑙𝑡 é o diâmetro correspondente à linha de centros da última camada de tubos; 
 𝐷𝑡 é o diâmetro externo dos tubos que compõem o feixe tubular; 
 𝐿𝑎𝑐𝑑 é a altura do corte ou janela do defletor; 
 𝐹𝑎𝑐𝑑 é a fração da janela do mesmo defletor; 
 𝐿𝑒𝑐𝑑 é o espaçamento ou folga entre o diâmetro do defletor e o diâmetro interno 
da carcaça;  
 𝐿𝑒𝑐𝑡 é a diferença entre o espaçamento da carcaça e tubular (Thome, 2004). 
 
Figura 4.3 – Principais dimensões usadas na caracterização dos permutadores de carcaça e tubo e respetivos 
defletores (Pinho, 2014). 
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Figura 4.4 – Representação esquemática do tamanho da janela e folga do defletor (Pinho, 2014). 
No que diz respeito à disposição tubular, esta é qualificada pelo ângulo entre 
toalhas ou camadas de tubos, podendo dispor-se em 30 º, 45 º, 60 º e 90 º. Sendo mais 
usuais as disposições de 30 º, 45 º e 90 º. Dentro destas, a menos que existam 
impossibilidades práticas para tal, dá-se preferência à disposição de 30 º, uma vez que 
leva uma maior densidade de tubos. 
Como exemplo das condições que levam à aplicação de disposições em 45 º ou 
em 90 º refira-se a necessidade de um maior espaçamento dos tubos, para facilitar a 
limpeza externa dos mesmos pela via mecânica. Este espaçamento deve ser pelo menos 
na ordem dos 7 mm. O passo entre tubos é escolhido em função do diâmetro externo 
dos mesmos, de modo a que a razão (PT) entre o passo e o respetivo diâmetro fique no 
mínimo a 1,2 e no máximo a 1,5 (Pinho, 2014). 
A Figura 4.5 representa a distância entre centros de dois tubos vizinhos. O passo 
do tubular é designado por 𝐿𝑡𝑝 e o passo na direção paralela ao escoamento é designado 
por 𝐿𝑝𝑝, enquanto o passo na direção perpendicular ao escoamento é indicado por 𝐿𝑝𝑛 
(Thome, 2004). 
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Figura 4.5 – As disposições de tubulares mais utlizadas (Pinho, 2014). 
4.4 Análise do coeficiente transferência de calor do lado da carcaça 
No método Taborek-Delaware é necessário conhecer primeiramente a área de 
permuta térmica do permutador de calor para que posteriormente se possa estimar o 
diâmetro da carcaça do permutador. Obtida a área, 𝐴𝑒, é possível determinar o número 
de tubos que constitui o permutador de calor, 𝑁𝑡𝑡, da seguinte forma: 
𝑁𝑡𝑡 =
𝐴𝑒
𝜋 𝐷𝑡  𝐿𝑒𝑡
 (4.1) 
sendo, 
𝐷𝑡 : o diâmetro externo do tubo; 
𝐿𝑒𝑡 : o comprimento efetivo do tubo. 
A área de secção reta correspondente a um tubo e ao espaço envolvente do 
mesmo, 𝐴𝑙𝑡, pode ser determinada através da seguinte equação: 
𝐴𝑙𝑡 = 𝐿𝑡𝑝
2  𝐶𝐿 = (𝑃𝑇 𝐷𝑡)
2 𝐶𝐿 (4.2) 
em que, 
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𝐿𝑡𝑝 : representa o passo transversal dos tubos; 
PT : razão entre o passo transversal dos tubos e diâmetro externos dos mesmos; 
CL : coeficiente de disposição do tubular (sendo CL = 1 para disposições a 45 º e 90 º e 
CL = 0,87 para disposições a 30 º). 
Com os parâmetros anteriormente calculados é possível obter uma primeira 
estimativa do diâmetro interno da carcaça do permutador, através de (Pinho, 2014): 
𝐷𝑖𝑐 = (
4(𝑁𝑡𝑡 𝐴𝑙𝑡)
𝜋
)
1/2
 (4.3) 
Numa configuração de permutador previamente conhecida, os valores de 𝐷𝑖𝑐, 
𝐷𝑒𝑙𝑡, 𝐹𝑐𝑑, 𝐿𝑒𝑐𝑡 e 𝐿𝑒𝑐𝑑 são obtidos do desenho de implantação do tubular do permutador 
de calor. Noutros casos podem ser tomados valores típicos, recomendados pelas 
especificações da norma TEMA (TEMA, 2007), como demonstra a Tabela 3. 
 
Tabela 3 – Valores recomendados pela norma TEMA (TEMA, 2007). 
𝐷𝑖𝑐  [𝑚𝑚] 𝐿𝑒𝑐𝑡 [𝑚𝑚] 𝐷𝑖𝑐  [𝑚𝑚] 𝐿𝑒𝑐𝑑 [𝑚𝑚] 
𝐷𝑖𝑐 < 300 9,525 𝐷𝑖𝑐 ≤ 400 2 
300 ≤ 𝐷𝑖𝑐 ≤ 1000 12,7 𝐷𝑖𝑐 > 400 1,6 + 0,004𝐷𝑖𝑐 
𝐷𝑖𝑐 > 1000 15,875 
 
Ainda segundo a TEMA, a folga diametral entre os furos de passagem dos tubos 
pelos defletores e os diâmetros externos destes, 𝐿𝑡𝑏 , deve ser na ordem de 0,397 mm e 
0,794 mm. 
Conhecendo estes valores passa-se ao cálculo dos restantes diâmetros da carcaça e 
da percentagem de corte do defletor, que são obtidos da seguinte forma:  
𝐷𝑒𝑙𝑡 = 𝐷𝑖𝑐 − 𝐿𝑒𝑐𝑡 (4.4) 
𝐷𝑐𝑙𝑡 = 𝐷𝑒𝑙𝑡 − 𝐷𝑡 (4.5) 
𝐹𝑐𝑑 = 100 (
𝐿𝑎𝑐𝑑
𝐷𝑖𝑐
) (4.6) 
Seguidamente são apresentados os procedimentos de cálculo para a determinação 
dos diferentes fatores de correção na estimativa do coeficiente de transferência de calor 
no lado carcaça. 
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O fator de correção para a transferência de calor devido aos efeitos de 
configuração do defletor, 𝐽𝑐, é usado para expressar os efeitos do escoamento através da 
janela do defletor. Este fator apresenta-se em função do diâmetro, 𝐷𝑐𝑙𝑡, e da 
percentagem de corte da janela do defletor, 𝐹𝑐𝑑, os quais estão relacionados com o 
número de tubos da janela do defletor e, assim sendo, podem ser expressos unicamente 
através do parâmetro 𝐹𝑐. 
𝐽𝑐 = 0,55 + 0,72𝐹𝐶  (4.7) 
onde, 𝐹𝑐 é  
𝐹𝑐 = 1 − 2𝐹𝑤 (4.8) 
O parâmetro, 𝐹𝑤, é a fração de tubos na janela do defletor e é dado por: 
𝐹𝑤 =
𝜃𝑐𝑡𝑙
360
−
sin 𝜃𝑐𝑡𝑙
2𝜋
 (4.9) 
onde, 𝜃𝑐𝑙𝑡 representa o ângulo formado pela interseção do corte do defletor com o  
diâmetro, 𝐷𝑐𝑙𝑡, sendo obtido por: 
𝜃𝑐𝑙𝑡 = 2 𝑐𝑜𝑠
−1 {
𝐷𝑖𝑐
𝐷𝑐𝑙𝑡
[1 − 2 (
𝐹𝑐𝑑
100
)]} (4.10) 
O valor típico do fator 𝐽𝑐 para um bom dimensionamento de um  permutador deve 
rondar entre 0,65 e 1,175. 
Os fatores de correção para os efeitos de escoamento no defletor na transferência 
de calor e na perda de carga, 𝐽𝑙 e 𝑅𝑙, devem-se à diferença de pressão entre dois 
compartimentos de defletores adjacentes. Esta diferença de pressão forçará uma parte do 
escoamento a penetrar as folgas existentes entre a parede da carcaça e a extremidade do 
defletor (corrente E) e entre o diâmetro do tubo e o furo do defletor (corrente A). O 
facto de o escoamento penetrar nas folgas provocará um decréscimo na corrente de 
escoamento cruzado puro que consequentemente alterará o coeficiente de transferência 
de calor e a perda de carga.  
Um dos parâmetros usados no cálculo das correções representa a razão entre a 
área de escoamento e a área de escoamento cruzado puro e é dado por: 
𝑟𝑙𝑚 =
𝑆𝑠𝑏 + 𝑆𝑡𝑏
𝑆𝑚
 (4.11) 
O outro parâmetro utilizado é a razão da área de escoamento entre a carcaça e o 
defletor e a soma dos escoamentos, expresso pela seguinte equação: 
𝑟𝑠 =
𝑆𝑠𝑏
𝑆𝑠𝑏 + 𝑆𝑡𝑏
 (4.12) 
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A área de escoamento entre a carcaça e o defletor, 𝑆𝑠𝑏, a área de escoamento entre  
tubo e o defletor, 𝑆𝑡𝑏, e área de escoamento cruzado na linha central ou próxima dela, 
numa secção de escoamento (dentro de um espaçamento entre defletores), 𝑆𝑚, são 
obtidas respetivamente através das expressões seguintes: 
𝑆𝑠𝑏 = 0,00436 𝐷𝑖𝑐  𝐿𝑒𝑐𝑑(360 − 𝜃𝑐𝑑) (4.13) 
𝑆𝑡𝑏 = {
𝜋
4
[(𝐷𝑡 + 𝐿𝑡𝑏)
2 − 𝐷𝑡
2]}𝑁𝑡𝑡(1 − 𝐹𝑤) (4.14) 
𝑆𝑚 = 𝐿𝑑𝑐 [𝐿𝑒𝑐𝑡 +
𝐷𝑐𝑙𝑡
𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑓𝑓
(𝐿𝑡𝑝 − 𝐷𝑡)] (4.15) 
onde, 𝐿𝑑𝑐 consiste no espaçamento entre defletores centrais e, segundo o que a norma 
TEMA sugere para uma boa distribuição de escoamento, o espaçamento mínimo deverá 
andar em torno de 20 % do diâmetro interno da carcaça, 𝐷𝑖𝑐, mas nunca menos que 50 
mm (TEMA, 2007). O parâmetro 𝜃𝑐𝑑 representa o ângulo central formado pela 
interseção do defletor com a parede interna da carcaça, sendo obtido do seguinte modo: 
𝜃𝑐𝑑 = 2 𝑐𝑜𝑠
−1 [1 − 2 (
𝐹𝑐𝑑
100
)] (4.16) 
O passo transversal efetivo do tubo, 𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑓𝑓, varia com a disposição tubular. Para 
disposições tubulares de 30º e 90º será 𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑓𝑓 = 𝐿𝑡𝑝, para uma disposição tubular de 
45º este será dado por 𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑓𝑓 = 0,707 𝐿𝑡𝑝. 
Na determinação do fator, 𝑅𝑙 , é necessário calcular primeiro o parâmetro 
adimensional, dado por: 
𝑝 = −0,15(1 + 𝑟𝑠) + 0,8 (4.17) 
Com todos os parâmetros conhecidos é então possível passar ao cálculo dos 
fatores de correção através da equação: 
𝐽𝐿 = 0,44(1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0,44(1 − 𝑟𝑠)]exp (−2,2 𝑟𝑙𝑚) (4.18) 
𝑅𝐿 = 𝑒𝑥𝑝[−1,33(1 + 𝑟𝑠)𝑟𝑙𝑚
𝑝 ] (4.19) 
Contudo, para um bom dimensionamento do permutador, o fator 𝐽𝐿 deverá tomar 
um valor entre 0,7 e 0,9 tendo ainda um valor mínimo de 0,6 e um máximo de 𝐽𝐿 = 1. 
Nos fatores de correção para os efeitos de curto-circuito (bypass) no feixe tubular 
na transferência de calor e na perda de carga, 𝐽𝐵 e 𝑅𝐵, é necessário começar por 
determinar o número de filas de tubos entre dois cortes do defletor, designado por 𝑁𝑡𝑐𝑐. 
Este parâmetro é fundamental no cálculo do coeficiente de transferência de calor e na 
perda de carga e pode obter-se de seguinte modo: 
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𝑁𝑡𝑐𝑐 =
𝐷𝑖𝑐
𝐿𝑝𝑝
[1 − 2 (
𝐹𝑐𝑑
100
)] (4.20) 
onde, o parâmetro 𝐿𝑝𝑝 é obtido pela Tabela 4. 
 
Tabela 4 – Variação do passo na direção paralela e perpendicular dos tubos em função do arranjo. 
Arranjo 𝐿𝑝𝑛 𝐿𝑝𝑝 
30 º 0,5 𝐿𝑡𝑝 0,866 𝐿𝑡𝑝 
45 º 0,707 𝐿𝑡𝑝 0,707 𝐿𝑡𝑝 
90 º 𝐿𝑡𝑝 𝐿𝑡𝑝 
 
A razão entre as áreas de curto-circuito e de escoamento cruzado é dada pela 
seguinte equação: 
𝐹𝑠𝑏𝑝 =
𝑆𝑏
𝑆𝑚
 (4.21) 
em que, a área de curto-circuito, 𝑆𝑏, é expressa por: 
𝑆𝑏 = 𝐿𝑑𝑐[(𝐷𝑖𝑐 − 𝐷𝑒𝑙𝑡) + 𝐿𝑝𝑙] (4.22) 
onde, 𝐿𝑝𝑙, que representa o comprimento de escoamento de curto-circuito entre tubos, é 
normalmente considerado igual ao valor do diâmetro externo do tubo, 𝐷𝑡. 
São aplicadas tiras de vedação quando o espaço entre o diâmetro interno da 
carcaça e o feixe tubular excede os 30 mm. O rácio entre o número de pares de tiras de 
vedação e o número de filas de tubos entre dois cortes do defletor é expresso da seguinte 
forma: 
𝑟𝑠𝑠 =
𝑁𝑠𝑠
𝑁𝑡𝑐𝑐
 (4.23) 
Posto isto, é possível determinar os fatores correção em questão através das 
seguintes equações: 
𝐽𝐵 = exp [−𝐶𝑏ℎ 𝐹𝑠𝑏𝑝(1 − √2 𝑟𝑠𝑠
3 ) (4.24) 
e, 
𝑅𝐵 = exp [−𝐶𝑏𝑝 𝐹𝑠𝑏𝑝(1 − √2 𝑟𝑠𝑠
3 ) (4.25) 
onde, como demonstra a tabela abaixo apresentada, os parâmetros adimensionais, 𝐶𝑏ℎ e 
𝐶𝑏𝑝, dependem do regime de escoamento em questão. 
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Tabela 5 – Variação dos parâmetros adimensionais em função do regime de escoamento. 
Regime de escoamento 𝐶𝑏ℎ 𝐶𝑏𝑝 
Laminar 1,35 4,5 
Transição ou turbulento 1,25 3,7 
 
Os anteriores fatores de correção apresentam no máximo valor 1, para 𝑟𝑠𝑠 ≥ 0,5. 
Nos fatores de correção do espaçamento entre defletores diferentes na entrada 
e/ou saída para a transferência de calor e perda de carga, 𝐽𝑆 e 𝑅𝑆, caso os espaçamentos 
de entrada e de saída sejam diferentes dos centrais, devido a exigências construtivas, 
dar-se-á uma diminuição do caudal mássico e, consequentemente, haverá uma alteração 
do coeficiente de transferência de calor do lado da carcaça. 
Para espaçamentos de entrada e/ou de saída iguais aos espaçamentos centrais, o 
fator 𝐽𝑆 é igual a 1 e o fator 𝑅𝑆 é igual a 2. No entanto, quando os espaçamentos de 
entrada e/ou de saída forem diferentes dos espaçamentos centrais é necessário recorrer 
ao cálculo destes fatores, sendo dado o fator 𝐽𝑠 por: 
𝐽𝑠 =
(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑑𝑒/𝐿𝑑𝑐)
1−𝑛 + (𝐿𝑑𝑠/𝐿𝑑𝑐)
1−𝑛
(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑑𝑒/𝐿𝑑𝑐) + (𝐿𝑑𝑠/𝐿𝑑𝑐)
 (4.26) 
onde, 𝑛 = 0,6 para regime turbulento e 𝑛 = 1/3 para regime laminar. O número de 
defletores, caso de tratem de espaçamentos diferentes ou iguais, é calculado 
respetivamente através das equações (4.27) e (4.28). 
Para espaçamentos diferentes: 
𝑁𝑏 =
𝐿𝑒𝑡 − 𝐿𝑑𝑒 − 𝐿𝑑𝑠
𝐿𝑑𝑐
+ 1 (4.27) 
Para espaçamentos iguais: 
𝑁𝑏 =
𝐿𝑒𝑡
𝐿𝑑𝑐
− 1 (4.28) 
Por sua vez, o fator de correção relativo a perda de carga, 𝑅𝑆, é dado por: 
𝑅𝑆 = (
𝐿𝑏𝑐
𝐿𝑏𝑜
)
2−𝑛
+ (
𝐿𝑏𝑐
𝐿𝑏𝑖
)
2−𝑛
 (4.29) 
em que 𝑛 = 0,2 para escoamento turbulento e 𝑛 = 1 para escoamento laminar. 
No fator de correção para o gradiente de temperatura adverso no escoamento 
laminar, 𝐽𝑟, quando o fluido apresentar um escoamento perfeitamente laminar dar-se-á a 
formação de uma camada limite, na qual se desenvolve um gradiente de temperatura 
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adverso.  Este gradiente, contrapondo-se à transferência de calor, gera uma diminuição 
nos coeficientes de transferência de calor local. Caso o número de Reynolds seja maior 
do que 20, a camada limite fica sujeita a perturbações diminuindo o seu efeito sobre a 
transferência de calor e podendo mesmo ser atingido o regime turbulento quando o 
efeito da camada limite sobre a transferência de calor desaparece por completo.  
Para 𝑅𝑒 ≤ 20, o fator 𝐽𝑟 é dado por: 
𝐽𝑅 = (
10
𝑁𝑐
)
0,18
 (4.30) 
onde 𝑁𝑐 é número total de filas de tubos cruzados no permutador, determinado por: 
𝑁𝑐 = (𝑁𝑡𝑐𝑐 + 𝑁𝑡𝑐𝑤)(𝑁𝑏 + 1) (4.31) 
em que 𝑁𝑡𝑐𝑤 representa o número de filas reais de escoamento cruzado em cada janela 
do defletor, podendo calcular-se este parâmetro pela expressão: 
𝑁𝑡𝑐𝑤 =
0,8
𝐿𝑝𝑝
[𝐷𝑖𝑐 (
𝐹𝑐𝑑
100
) −
𝐷𝑖𝑐 − 𝐷𝑐𝑙𝑡
2
] (4.32) 
No entanto, para 20 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 100, a equação adotar será:  
𝐽𝑅 = (
10
𝑁𝑐
)
0,18
+ (
20 − 𝑅𝑒
80
) [(
10
𝑁𝑐
)
0,18
− 1] (4.33) 
Para valores de 𝑅𝑒 > 100, então: 
𝐽𝑟 = 1 
No fator de correção referente à viscosidade na parede da carcaça, 𝐽𝜇, o 
aquecimento e arrefecimento de um fluido provocará uma mudança nas propriedades 
físicas entre a temperatura média do fluido e a temperatura junto à parede. O fator de 
correção, 𝐽𝜇, consiste na razão entre a viscosidade dinâmica média e a viscosidade 
dinâmica junto a parede: 
𝐽𝜇 = (
𝜇𝑚
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙
)
𝑚
 (4.34) 
podendo este fator determinar-se igualmente da seguinte forma: 
𝐽𝜇 = (
𝑇𝑚 + 273
𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 + 273
)
0,25
 (4.35) 
onde 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 e 𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙 são as propriedades do fluido junto a parede, 𝜇𝑚 e 𝑇𝑚 representam as 
propriedades do fluido a uma temperatura média entre a temperatura de entrada e de 
saída e m consiste num parâmetro adimensional com valor igual a 0,14. 
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Calculados todos os fatores de correção, pode obter-se a correção total, 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, que 
é dada por: 
𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐽𝐶  𝐽𝐿 𝐽𝐵 𝐽𝑅  𝐽𝑆 𝐽𝜇) (4.36) 
De seguida é necessário calcular a transferência de calor para o escoamento ideal 
sobre o feixe tubular, que depende do fator, 𝑗𝐼, e que pode ser expressa através da 
seguinte equação: 
 
𝑗𝐼 = 𝑎𝐼 (
1,33
𝐿𝑡𝑝/𝐷𝑡
)
𝑎
𝑅𝑒𝑎2 (4.37) 
em que, 
𝑎 =
𝑎3
1 + 0,14 𝑅𝑒𝑎4
 (4.38) 
Todas as constantes poderão ser encontradas na tabela abaixo apresentada. 
 
Tabela 6 – Constantes empíricas para o cálculo dos parâmetros 𝒋𝑰 e ?̂?𝑰 (Thome, 2004). 
 
 
Encontrado o valor 𝑗𝐼, pode calcular-se o coeficiente de transferência de calor 
ideal, através da expressão: 
ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑗𝐼 𝑐 ?̇?𝑐𝑎𝑟 𝑃𝑟
−2/3 (4.39) 
Obtém-se assim a primeira estimativa do coeficiente de transferência de calor do 
lado da carcaça com o valor da correção total, como demonstra a equação: 
ℎ𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎ç𝑎 = (𝐽𝐶  𝐽𝐿 𝐽𝐵  𝐽𝑅 𝐽𝑆 𝐽𝜇)ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 (4.40) 
Arranjo Máx Min
100000 10000 0,321 -0,388 0,372 -0,123
10000 1000 0,321 -0,388 0,486 -0,152
1000 100 0,593 -0,477 4,570 -0,476
100 10 1,360 -0,657 45,100 -0,973
10 1 1,400 -0,667 48,000 -1,000
100000 10000 0,370 -0,396 0,303 -0,126
10000 1000 0,370 -0,396 0,333 -0,136
1000 100 0,730 -0,500 3,500 -0,476
100 10 0,498 -0,656 26,200 -0,913
10 1 1,550 -0,667 32,000 -1,000
100000 10000 0,370 -0,395 0,391 -0,148
10000 1000 0,107 -0,266 0,082 0,022
1000 100 0,408 -0,460 6,090 -0,602
100 10 0,900 -0,631 32,100 -0,963
10 1 0,970 -0,667 35,000 -1,000
90° 1,187 0,370 6,300 0,378
45° 1,930 0,500 6,590 0,520
30° 1,450 0,519 7,000 0,500
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4.5 Análise da perda de carga do lado da carcaça 
Para determinar as perdas de carga do lado da carcaça é necessário fazer alguns 
cálculos auxiliares, tais como: 
 Cálculo do caudal mássico máximo do escoamento cruzado do lado da carcaça. 
?̇?𝑐𝑎𝑟 =
𝑚𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙
𝑆𝑚
 (4.41) 
onde, 𝑚𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 é o caudal mássico do fluido que passa do lado da carcaça.  
 Cálculo do número de Reynolds do regime de escoamento no lado da carcaça.  
𝑅𝑒 =
𝐷𝑡?̇?𝑐𝑎𝑟
𝜇
 (4.42) 
 Cálculo do fator de atrito, 𝑓𝐼. 
𝑓𝐼 = 𝑏𝐼 (
1,33
𝐿𝑡𝑝/𝐷𝑡
)
𝑏
 𝑅𝑒𝑏2 (4.43) 
𝑏 =
𝑏3
1 + 0,14 𝑅𝑒𝑏4
 (4.44) 
em que, as constantes em falta são apresentadas na Tabela 6.  
 Cálculo do fator de correção da viscosidade, 𝑅𝜇. 
𝑅𝜇 = (
𝜇𝑚
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙
)
−𝑚
 (4.45) 
em que, m=0,14. 
 Cálculo da perda de carga ideal, ∆𝑝𝑏𝐼. 
∆𝑝𝑏𝐼 = 2 𝑓 𝑁𝑡𝑐𝑐  
?̇?𝑐𝑎𝑟
2
𝜌
 𝑅𝜇 (4.46) 
 Cálculo do caudal mássico de escoamento nas janelas dos defletores, ?̇?𝑤. 
?̇?𝑤 =
𝑀
√𝑆𝑚 𝑆𝑤
 (4.47) 
 Cálculo do número de tubos na janela do defletor, 𝑁𝑡𝑤. 
𝑁𝑡𝑤 = 𝑁𝑡𝑡 𝐹𝑤 (4.48) 
 Cálculo da área total da janela do defletor, 𝑆𝑤𝑔. 
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𝑆𝑤𝑔 =
𝜋 𝐷𝑠
2
4
(
𝜃𝑑𝑠
360
−
sin 𝜃𝑑𝑠
2𝜋
) (4.49) 
 Cálculo da área ocupada pelos tubos no defletor, 𝑆𝑤𝑡. 
𝑆𝑤𝑡 = 𝑁𝑡𝑤 (
𝜋
4
 𝐷𝑡
2) (4.50) 
 Cálculo da área de escoamento através da janela, 𝑆𝑤. 
𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑔 − 𝑆𝑤𝑡 (4.51) 
 Cálculo do diâmetro equivalente da janela, 𝐷𝑤. 
𝐷𝑤 =
4 𝑆𝑤
𝜋 𝐷𝑡 𝑁𝑡𝑤 + (𝜋 𝐷𝑠  
𝜃𝑑𝑠
360)
 
(4.52) 
A perda de carga no escoamento cruzado puro, ∆𝑝𝑐, surge entre as extremidades 
do defletor (Figura 4.6) ficando sujeita às correções dos efeitos de escoamento e de 
curto-circuito. Esta perda de carga é definida pela expressão: 
∆𝑝𝑐 = ∆𝑝𝑏𝐼(𝑁𝑏 − 1)𝑅𝐵 𝑅𝐿 (4.53) 
onde,  
𝑅𝐵: fator de correção para os efeitos de curto-circuito (bypass) no feixe tubular na perda 
de carga (equação 4.25); 
𝑅𝐿: fator de correção para os efeitos de escoamento no defletor na perda de carga 
(equação 4.19). 
 
Figura 4.6 – Desenho ilustrativo da perda de carga devido ao escoamento cruzado (Thome, 2004). 
A perda de carga nas janelas dos defletores, ∆𝑝𝑤, é afetada por todos escoamentos 
menos por efeitos de curto-circuito (bypass) (ver Figura 4.7). O método de Taborek-
Delaware apresenta duas correlações diferentes, uma para escoamento turbulento, outra 
para escoamento laminar. Estas correlações são expressas nas seguintes equações: 
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Para regime turbulento, 
∆𝑝𝑤 = 𝑁𝑏 [(2 + 0,6 𝑁𝑡𝑐𝑤)
0,001 ?̇?𝑤
2
2 𝜌
] 𝑅𝐿 𝑅𝜇 (4.54) 
e para regime laminar, 
∆𝑝𝑤 = 𝑁𝑏 {26 (
?̇?𝑤 𝜇
𝜌
) [
𝑁𝑡𝑐𝑤
𝐿𝑡𝑝 − 𝐷𝑡
+
𝐿𝑑𝑐
𝐷𝑤2
] + [
0,002 ?̇?𝑤
2
2 𝜌
]} 𝑅𝐿 𝑅𝜇 (4.55) 
 
Figura 4.7 - Desenho representativo da perda de carga devido ao escoamento nas janelas dos defletores (Thome, 
2004). 
A perda de carga nas tubuladuras de entrada e de saída do permutador é afetada 
pelo curto-circuito do escoamento mas não por efeitos de escoamento (ver Figura 4.8). 
Esta perda é dada por: 
∆𝑝𝑒 = ∆𝑝𝑏𝐼 (1 +
𝑁𝑡𝑐𝑤
𝑁𝑡𝑐𝑐
)𝑅𝐵𝑅𝑆 (4.56) 
onde, 𝑅𝑆 representa o fator de correção do espaçamento entre defletores na entrada e/ou 
saída na perda de carga (ver equação 4.29).  
 
Figura 4.8- Desenho representativo da perda de carga devido ao escoamento nas tubuladuras de entrada e de saída 
(Thome, 2004). 
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A perda de carga estimada no lado da carcaça resulta precisamente da soma das 
perdas de carga calculadas anteriormente: 
∆𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑤 + ∆𝑝𝑒 (4.57) 
Antes de concluir este capítulo será importante referir que a unidade utilizada para 
o dimensionamento dos permutadores poderá ser tanto o metro como milímetro. 
Embora no cálculo do espaçamento entre o diâmetro do defletor e o diâmetro interno da 
carcaça,  𝐿𝑒𝑐𝑑, seja estritamente necessário o uso do valor do diâmetro interno da 
carcaça, 𝐷𝑖𝑐 em milímetros. 
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Figura 5.1 – Etapas efetuadas na construção do programa. 
Capítulo 5  
Construção do programa 
Uma vez apresentada a metodologia de dimensionamento de um permutador de 
calor de carcaça e tubo com base no método Taborek-Delaware foi possível desenvolver 
um programa capaz de dimensionar um permutador de uma forma autónoma e rápida. O 
programa em questão foi desenvolvido através de uma ferramenta informática 
designada por Microsoft Visual Studio Basic 2015. 
Este programa é constituído por duas partes diferentes, embora intrinsecamente 
interligadas. A primeira parte do programa representa o código do mesmo, isto é, o local 
onde foram introduzidas todas as equações e dados necessários para o procedimento de 
cálculo de dimensionamento de um permutador. Para tal criaram-se variáveis que 
possibilitam a elaboração do algoritmo de cálculo. A segunda parte do programa 
representa as duas interfaces, de modo que o utilizador possa interagir com o programa 
de uma forma intuitiva e eficaz. 
Para elaborar este programa foi necessário cumprir com rigor as seguintes etapas:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudar as funções e aplicações do tema 
Conhecer o utilizador a que o programa se destina 
Dominar todo o procedimento de cálculo necessário 
Escolher a aplicação para o desenvolver 
Organizar de forma intuitiva e clara as interfaces do programa 
Eleger a melhor forma de disponibilizar toda informação 
Testar o programa até que tudo esteja operacional 
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5.1 Aplicação 
O dimensionamento de um permutador de calor consiste na aplicação de métodos 
iterativos e na atribuição de variáveis de referência, que deverão estar dentro de 
determinados parâmetros, sejam estes obtidos através de normas ou de diversos autores. 
Atualmente existe uma enorme diversidade de aplicações que poderiam ter sido 
utilizadas na construção do programa pretendido, tais como o Matlab, o EES ou o C++. 
Contudo, a aplicação escolhida para o efeito foi o Microsoft Visual Studio Basic 2015.  
Esta aplicação em particular, derivou do facto de apresentar uma linguagem de 
programação que possui um ambiente de desenvolvimento gráfico, facilitando a 
construção de interfaces para o programa. Além disso, dentro das aplicações que 
poderiam ser utilizados para o mesmo efeito, o Visual Basic é uma aplicação com maior 
acessibilidade e sobre o qual a internet dispõe muita informação. 
5.2 Apresentação do programa 
Após uma breve introdução ao programa, chegou o momento de descrever 
detalhadamente todo o procedimento para a conceção do mesmo. Como anteriormente 
descrito, este programa é constituído por duas interfaces, em que a primeira consiste 
numa janela na qual o utilizador terá de preencher toda informação necessária para o 
dimensionamento do permutador, enquanto a segunda se trata de uma interface de 
apresentação de resultados finais do dimensionamento em questão, para que 
posteriormente o permutador possa ser construído.  
As figuras seguintes visam apresentar a constituição gráfica das interfaces do 
programa. 
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Figura 5.2 – Imagem da interface gráfica de entrada do programa. 
 
Figura 5.3 – Imagem da interface gráfica de saída do programa. 
Este programa engloba um algoritmo de cálculo ao qual só o programador tem 
acesso, apresentado no Anexo B, sendo este não visível na interface. Todos os dados 
referentes ao programa serão guardados como variáveis que se encontram interligadas 
entre si e que estabelecem equações que, por sua vez, permitem a obtenção de 
resultados finais. Numa fase posterior, estes resultados são guardados e transportados 
para a interface de saída, para que posteriormente seja possível interpretar os resultados 
associados ao processo de cálculo.  
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5.3 Funcionamento do programa 
A primeira interface com que o utilizador tem contacto, a interface de entrada, 
encontra-se dividida em três partes. Na primeira parte, é necessário distinguir se o fluido 
que passa na carcaça e nos tubos se trata de um fluido quente ou de um fluido frio. 
Seguidamente seleciona-se as zonas que o respetivo fluido percorrerá. Na segunda 
parte, o utilizador precisa de colocar os dados gerais do permutador, tais como as 
temperaturas, tanto do fluido frio como quente, e os respetivos caudais. A última parte 
desta interface, refere-se à informação sobre o tubo. Esta informação tem de ser também 
introduzida pelo utilizador, de forma a alcançar todo o procedimento de cálculo. Todos 
os valores introduzidos nesta interface estão restringidos a uma gama de valores, de 
forma a evitar resultados finais dispersos. 
Dados de entrada:  
Primeira parte: “Escolha dos fluidos” 
 Fluido da carcaça e fluido do tubo, consiste num campo em que o utilizador terá 
de nomear se o fluido que percorre a carcaça e/ou tubo é um fluido quente ou frio. Estes 
estão definidos para terem uma designação diferente entre si; 
 Fluido a circular na carcaça e fluido a circular no feixe tubular, neste campo 
será escolhido o fluido a percorrer em cada um deles. Podendo ser água ou quatro 
diferentes termofluidos. 
 
Figura 5.4 – Imagem da primeira parte da interface de entrada gráfica do programa. 
Segunda parte: “Informação relativa aos fluidos” 
 Temperatura de entrada e de saída quente [°C], quer no lado da carcaça como 
no lado dos tubos. A gama de valores admissíveis varia segundo o fluido; 
 Temperatura de entrada e de saída fria [°C], quer no lado da carcaça como no 
lado dos tubos. A gama de valores admissíveis varia segundo o fluido. Caso o fluido 
frio seja água, o valor da temperatura de entrada será de 20 °C (valor de referência para 
água que circula na rede); 
 Caudal mássico quente e frio [kg/s], representa a quantidade de caudal que flui 
na carcaça e/ou no tubo. 
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Figura 5.5 – Imagem da segunda parte da interface de entrada gráfica do programa. 
Terceira parte: ”Informação sobre os tubos” 
 Diâmetro externo do tubo [mm], este tem como valor recomendado um diâmetro 
externo de 26,9 mm segundo a norma EN 10220, correspondendo ao DN20. Sendo este 
o valor mínimo admissível para facilitar a limpeza mecânica dos tubos. Contudo, a 
norma TEMA tem como valor máximo recomendável 60,3 mm, que corresponde a 
DN50. 
 Espessura do tubo [mm], recomenda-se normalmente que se adote a espessura 
nominal do tubo escolhido para o tubular, por exemplo, no caso do DN 20 a espessura 
será de 2,3 mm. Caso se pretenda um tubo com diâmetro maior, ou uma espessura de 
parede acima da nominal, é necessário corrigir o valor da espessura segundo a norma 
DIN 10220. 
 Comprimento efetivo do tubo [mm], este campo pode tomar os valores 6000, 
3000, 2000, 1500 e 1000 mm. Esta restrição deve-se ao tubo ser vendido em varas de 
6000 mm. Com isto, o tubo pode ser cortado nas medidas mencionadas anteriormente, 
permitindo que não haja desperdício de material. 
 Velocidade do fluido no tubo [m/s], este campo tem como valor recomendado 2 
m/s, podendo variar entre 1,5 m/s e 3 m/s. 
 Condutibilidade térmica do tubo [W/(m.K)], neste campo o utilizador tem de 
impor o valor consoante o material do tubular. Para aço ao carbono este valor 
geralmente é na ordem dos 45 [W/(m.K)]. Caso o material seja aço inoxidável o seu 
valor será na ordem dos 15 [W/(m.K)]. 
 Percentagem de corte da janela do defletor [%], este campo tem uma 
percentagem recomendada entre os 25 e os 45 %. 
 Espaçamento entre defletores centrais [m], este campo tem como valor mínimo 
50 mm. Caso o valor seja inferior pode provocar alterações no escoamento do fluido na 
carcaça. O espaçamento ideal deverá estar entre os 40 e os 60 % do diâmetro da carcaça. 
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 Espaçamento entre defletores iniciais e finais [m], estes campos geralmente são 
iguais ao espaçamento dos defletores centrais, podendo tomar outros valores desde que 
não inferiores a 50 mm. 
 Razão passo diâmetro, consiste na razão entre o passo e o respetivo diâmetro do 
tubo, este valor deverá rondar entre os 1,2 e 1,5. 
 Arranjo, é referente à disposição tubular, podendo apresentar-se a 30 º, 45 º e 90 
º. Após a seleção da disposição, fica associada uma constante necessária para o 
procedimento de cálculo. 
 Material do tubo, este campo permite escolher o material do tubo, sendo 
geralmente aço ao carbono ou ainda aço inoxidável. Após esta seleção é associada a 
rugosidade do material referente. Contudo, é necessário ter em conta que este item 
condiciona a respetiva condutibilidade térmica. 
 
Figura 5.6 – Imagem da terceira parte da interface de entrada gráfica do programa. 
Esta interface apresenta três botões. O botão Calcular permite ativar o algoritmo 
de cálculo de forma a obter os resultados finais, e posteriormente apresenta-los na 
interface de saída do programa. O botão Limpar conteúdo permite limpar todos os 
conteúdos, mesmo os valores recomendados. O botão Norma 10220 permite ao 
utilizador abrir um ficheiro com os diâmetros externos de tubo e as respetivas 
espessuras de parede. 
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Desenvolvimento (algoritmo de cálculo) 
Para além dos dados de entrada necessários, também outros valores são utilizados 
no procedimento de cálculo.  
Relativamente às propriedades dos fluidos, estas são obtidas através de 
polinómios associados aos mesmos. Conhecendo a temperatura média do fluido, seja 
este quente ou frio, é possível determinar o calor específico, a massa volúmica, a 
condutibilidade térmica, a viscosidade e o número de Prandtl do mesmo. As fórmulas 
para obter cada uma destas propriedades para os diversos termofluidos considerados no 
programa foram obtidas dos folhetos da DOW CHEMICAL, DURATHERM e 
THERMINOL, designações comerciais dos termofluidos em questão. As propriedades 
da água foram obtidas através de polinómios que resultaram de valores tabelados na 
publicação de Coelho (2012).  
Numa fase inicial é necessário arbitrar o coeficiente de transferência de calor e as 
resistências de sujamento, quer do lado interior como exterior do tudo, de modo a que o 
programa consiga arrancar. Segundo Kakaç (1988), estes três valores resultam de um 
valor médio de referência para o fluido.  
O termofluido pode classificar-se como um fluido orgânico leve, médio ou 
pesado, dependo da sua viscosidade. Com o aumento da temperatura, a viscosidade do 
termofluido diminui. Esta diminuição da viscosidade vai provocar uma diminuição dos 
valores de resistência de sujamento. No caso da água, o valor de referência é constante. 
Na aplicação do método de Taborek-Delaware a unidade referente às dimensões 
(e utilizada no programa) é o metro, embora os valores apresentados no programa sejam 
em milímetros. Ao longo da aplicação do método é necessário calcular fatores de 
correção, no qual é associado um valor de referência a cada um dos fatores. No decorrer 
do algoritmo, caso o valor de um fator fique fora do intervalo de referência, o programa 
envia uma mensagem informativa ao utilizador mas continua a simulação. 
O critério de paragem consiste na diferença entre o valor de entrada do coeficiente 
de transferência de calor e o valor obtido no final de cada iteração. Este valor obtido 
será o valor de entrada na próxima iteração do procedimento de cálculo, até que a 
diferença entre eles seja inferior ou igual a 0,1 unidades. 
A Figura 5.7 apresenta todo o algoritmo do programa. 
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Figura 5.7 – Algoritmo do programa. 
A interface de saída consiste na apresentação dos resultados, obtidos do 
procedimento de cálculo, com maior importância para a construção do permutador de 
calor. Esta interface está repartida em três partes. Numa primeira parte são apresentados 
os valores referentes ao fenómeno que ocorre no permutador de calor. Numa segunda 
parte são expostos os valores necessários para a construção do equipamento. Na terceira 
e última parte é apresentada uma ilustração esquemática de um permutador de calor de 
carcaça e tubo, à qual está associada a informação da segunda parte, de modo a 
proporcionar ao utilizador uma melhor interpretação dos valores. 
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Dados de saída 
Primeira parte: “Dados gerais”  
 Potência térmica do permutador [kW], representa o valor absoluto da potência 
térmica permutada no elemento de um permutador de calor. 
 Coeficiente global de transferência de calor [W/(m2.K)], este campo está em 
função dos coeficientes de transferência de calor de cada uma das correntes, das 
resistências de sujamento e da condutibilidade térmica do material dos tubos. 
 Perda de carga nos tubos [Pa], obtida através da soma das perdas de carga, 
associadas às tubuladuras de entrada e de saída, aos canais de distribuição e à perda de 
carga ao longo dos tubos. 
 Perda de carga na carcaça [Pa], obtida através da soma das perdas de carga 
associadas ao escoamento cruzado, ao escoamento nos cortes da janela dos defletores e 
ao escoamento nas zonas de entrada e de saída do permutador.  
 Diferença da temperatura média logarítmica, método aplicado em permutadores 
de calor simples, em contracorrente ou equicorrente. 
 Fator de correção da temperatura. 
 
Figura 5.8 – Imagem da primeira parte da interface de saída gráfica do programa. 
Segunda parte: “Informação sobre o permutador” 
 Área do permutador [m2], representa a área de transferência de calor. 
 Comprimento efetivo do tubo [m], consiste no comprimento total dos tubos, 
menos a espessura dos espelhos. 
 Número de tubos no permutador. 
 Diâmetro interno da carcaça [mm], com conhecimento desta dimensão é 
possível escolher um diâmetro da carcaça comercializado sem que seja necessário o 
fabrico do tubo com a dimensão exata do permutador, que tornaria mais dispendiosa a 
construção do permutador. 
 Diâmetro externo do tubo [mm], segundo a Norma EN10220. 
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 Diâmetro interno do tubo [mm], consiste no diâmetro externo do tubo menos 
duas vezes a espessura do tubo, valores segundo a Norma EN10220. 
 Número de defletores. 
 Passo transversal entre os tubos, consiste na razão entre o passo transversal dos 
tubos vizinhos e o diâmetro externo do tubo. 
 
Figura 5.9 – Imagem da segunda parte da interface de saída gráfica do programa. 
Terceira parte: “Ilustração de um permutador” 
 
Figura 5.10 – Imagem da terceira parte da interface de saída gráfica do programa. 
O botão Imprimir apresenta a funcionalidade do programa conseguir imprimir um 
ficheiro de texto (“Simulacao.txt”), caso o utilizador pretenda guardar em papel a 
informação do dimensionamento do permutador.  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
55 
 
  
Figura 5.11 – Imagem do ficheiro texto obtido do programa. 
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Capítulo 6  
Simulação de disposições 
No presente capítulo são apresentados os resultados obtidos de quatro disposições 
de permutadores de calor de carcaça e tubo. Estes são ainda comparados com os 
resultados obtidos no procedimento de cálculo manual, que se apresenta construído de 
forma a facilitar a análise na ferramenta Microsoft Office Excel. 
6.1 Testar as disposições 
Numa fase inicial foi necessário o estudo prévio do procedimento de cálculo 
manual de permutadores de calor. Com este estudo pretendeu-se não só obter um 
suporte para a construção do programa mas também poder comparar as gamas de 
valores obtidas e a sua discrepância, tendo em conta os dois métodos de cálculo. Esta é 
uma etapa habitual no ciclo de desenvolvimento de qualquer programa, só assim é 
possível avaliar se a disposição é capaz de prever o comportamento do equipamento 
com determinado nível de exatidão e pormenor. 
6.2 Disposição 1 – Água – Água 
Nesta disposição do permutador de calor tanto o fluido quente, que circula na 
carcaça, como o fluido frio, que percorre os tubos, é água. Na Tabela 7 são apresentados 
os valores de entrada para a disposição em causa. Por sua vez, a Tabela 8 apresenta os 
valores obtidos para esta disposição. 
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Tabela 7 - Valores de entrada da disposição 1. 
 Carcaça Tubos 
Fluido a circular Água Água 
Temperatura de entrada  [˚C] 32 20 
Temperatura de saída  [˚C] 25 22,33 
Caudal mássico  [kg/s] 50 150 
Informação sobre o tubular 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Espessura do tubo [mm] 2,3 
Comprimento efetivo do tubo [mm] 3000 
Velocidade do fluido no tubo [m/s] 2 
Material do tubo [-] Aço ao carbono 
Condutibilidade térmica do tubo [W/(m.K)] 50 
Percentagem de corte do defletor [%] 25 
Razão passo diâmetro [-] 1,25 
Espaçamento entre defletores centrais [mm] 250 
Espaçamento do defletor inicial [mm] 250 
Espaçamento do defletor final [mm] 250 
Disposição tubular [˚] 30 
 
Tabela 8 - Resultados obtidos para a disposição 1. 
Dados gerais 
Potência térmica permutada [kW] 1462 
Coeficiente global de transferência de calor [W/(m
2
.K)] 1184 
Perda de carga nos tubos [kPa] 14,51 
Perda de carga na carcaça [kPa] 26,93 
Diferença da temperatura média logarítmica [-] 7,1 
Fator de correção da temperatura [-] 0,94 
Informação sobre o permutador 
Área do permutador [m
2
] 185,2 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 
Número de tubos do permutador [-] 730 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 954,3 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Número de defletores [-] 11 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 
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6.3 Disposição 2 – Termofluido – Água 
Nesta disposição do permutador de calor o fluido quente, que circula na carcaça, é 
o termofluido SYLTHERM 800 e o fluido frio, que percorre os tubos, é água. Na Tabela 
9 são apresentados os valores de entrada. Por sua vez, a Tabela 10 apresenta os valores 
obtidos para esta disposição. 
 
Tabela 9 - Valores de entrada da disposição 2. 
 Carcaça Tubos 
Fluido a circular TS800* Água 
Temperatura de entrada  [˚C] 200 20 
Temperatura de saída  [˚C] 100 50 
Caudal mássico  [kg/s] 5,5 8 
Informação sobre o tubular 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Espessura do tubo [mm] 2,3 
Comprimento efetivo do tubo [mm] 3000 
Velocidade do fluido no tubo [m/s] 2 
Material do tubo [-] Aço ao carbono 
Condutibilidade térmica do tubo [W/(m.K)] 50 
Percentagem de corte do defletor [%] 25 
Razão passo diâmetro [-] 1,25 
Espaçamento entre defletores centrais [mm] 250 
Espaçamento do defletor inicial [mm] 250 
Espaçamento do defletor final [mm] 250 
Disposição tubular [˚] 30 
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Tabela 10 - Resultados obtidos para a disposição 2. 
Dados gerais 
Potência térmica permutada [kW] 1003 
Coeficiente global de transferência de calor [W/(m
2
.K)] 241 
Perda de carga nos tubos [kPa] 14,22 
Perda de carga na carcaça [kPa] 1,71 
Diferença da temperatura média logarítmica [-] 111,4 
Fator de correção da temperatura [-] 0,96 
Informação sobre o permutador 
Área do permutador [m
2
] 39,1 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 
Número de tubos do permutador [-] 154 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 438,4 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Número de defletores [-] 11 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 
6.4 Disposição 3 – Termofluido – Termofluido 
Para esta disposição do permutador de calor o fluido quente, a circular na carcaça, 
e o fluido frio, que percorre os tubos, é o termofluido SYLTHERM 800. Na Tabela 11 
são apresentados os valores de entrada adotados. Por sua vez, a Tabela 12 apresenta os 
valores obtidos para esta disposição. 
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Tabela 11 - Valores de entrada da disposição 3. 
 Carcaça Tubos 
Fluido a circular TS800* TS800* 
Temperatura de entrada  [˚C] 200 30 
Temperatura de saída  [˚C] 100 70 
Caudal mássico  [kg/s] 5,5 15,1 
Informação sobre o tubular 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Espessura do tubo [mm] 2,3 
Comprimento efetivo do tubo [mm] 3000 
Velocidade do fluido no tubo [m/s] 2 
Material do tubo [-] Aço ao carbono 
Condutibilidade térmica do tubo [W/(m.K)] 50 
Percentagem de corte do defletor [%] 25 
Razão passo diâmetro [-] 1,25 
Espaçamento entre defletores centrais [mm] 250 
Espaçamento do defletor inicial [mm] 250 
Espaçamento do defletor final [mm] 250 
Disposição tubular [˚] 30 
 
Tabela 12 - Resultados obtidos para a disposição 3. 
Dados gerais 
Potência térmica permutada [kW] 1002 
Coeficiente global de transferência de calor [W/(m
2
.K)] 160 
Perda de carga nos tubos [kPa] 15,81 
Perda de carga na carcaça [kPa] 1,01 
Diferença da temperatura média logarítmica [-] 96,9 
Fator de correção da temperatura [-] 0,92 
Informação sobre o permutador 
Área do permutador [m
2
] 70,1 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 
Número de tubos do permutador [-] 276 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 587 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Número de defletores [-] 11 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 
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6.5 Disposição 4 – Água – Termofluido 
Nesta disposição do permutador de calor o fluido frio, que circula na carcaça, é 
água e o fluido quente, que percorre os tubos, é o termofluido SYLTHERM 800. Na 
Tabela 13 são apresentados os valores de entrada para esta disposição dos fluidos. Por 
sua vez, a Tabela 14 apresenta os valores obtidos. 
 
Tabela 13 - Valores de entrada da disposição 4. 
 Carcaça Tubos 
Fluido a circular Água TS800* 
Temperatura de entrada  [˚C] 20 120 
Temperatura de saída  [˚C] 50 80 
Caudal mássico  [kg/s] 8 14,3 
Informação sobre o tubular 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Espessura do tubo [mm] 2,3 
Comprimento efetivo do tubo [mm] 3000 
Velocidade do fluido no tubo [m/s] 2 
Material do tubo [-] Aço ao carbono 
Condutibilidade térmica do tubo [W/(m.K)] 50 
Percentagem de corte do defletor [%] 25 
Razão passo diâmetro [-] 1,25 
Espaçamento entre defletores centrais [mm] 250 
Espaçamento do defletor inicial [mm] 250 
Espaçamento do defletor final [mm] 250 
Disposição tubular [˚] 30 
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Tabela 14 - Resultados obtidos para a disposição 4. 
Dados gerais 
Potência térmica permutada [kW] 998 
Coeficiente global de transferência de calor [W/(m
2
.K)] 327 
Perda de carga nos tubos [kPa] 13,84 
Perda de carga na carcaça [kPa] 2,3 
Diferença da temperatura média logarítmica [-] 64,9 
Fator de correção da temperatura [-] 0,95 
Informação sobre o permutador 
Área do permutador [m
2
] 49,5 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 
Número de tubos do permutador [-] 195 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 493,5 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 
Número de defletores [-] 11 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 
6.6 Análise das disposições 
A escolha destas disposições comprova todas as funcionalidades exigidas ao 
programa desenvolvido, abordando assim todas possibilidades associadas ao 
dimensionamento de um permutador de calor. Nas Tabelas 15 e 16 são apresentados os 
valores de entrada e na Tabela 17 os resultados obtidos das disposições, de forma a 
facilitar a análise e a compreensão dos valores. 
 
Tabela 15 – Condições de entrada das disposições. 
 Unidade 
Disposição 1 Disposição 2 Disposição 3 Disposição 4 
Carcaça Tubo Carcaça Tubo Carcaça Tubo Carcaça Tubo 
Fluido a circular [-] Água Água 
TS 
800* 
Água 
TS 
800* 
TS 
800* 
Água 
TS 
800* 
Temperatura de 
entrada 
[˚C] 32 20 200 20 200 30 20 120 
Temperatura de 
saída 
[˚C] 25 22,33 100 50 100 70 50 80 
Caudal mássico [kg/s] 50 150 5,5 8 5,5 15,1 8 14,3 
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Tabela 16 – Dados de entrada referente ao tubular. 
Informação sobre o tubular 
 Disposição 1 Disposição 2 Disposição 3 Disposição 4 
Diâmetro externo do 
tubo 
[mm] 26,9 26,9 26,9 26,9 
Espessura do tubo [mm] 2,3 2,3 2,3 2,3 
Comprimento efetivo 
do tubo 
[mm] 3000 3000 3000 3000 
Velocidade do fluido 
no tubo 
[m/s] 2 2 2 2 
Material do tubo [-] AC** AC** AC** AC** 
Condutibilidade 
térmica do tubo 
[W/(m.K)] 50 50 50 50 
Percentagem de corte 
do defletor 
[%] 25 25 25 25 
Razão passo diâmetro [-] 1,25 1,25 1,25 1,25 
Espaçamento entre 
defletores centrais 
[mm] 250 250 250 250 
Espaçamento do 
defletor inicial 
[mm] 250 250 250 250 
Espaçamento do 
defletor final 
[mm] 250 250 250 250 
Disposição tubular [˚] 30 30 30 30 
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Tabela 17 – Resultados obtidos das disposições. 
Resultados obtidos 
Dados gerais 
 Disposição 1 Disposição 2 Disposição 3 Disposição 4 
Potência térmica 
permutada 
[kW] 1462 1003 1002 998 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
[W/(m
2
.K)] 1184 241 160 327 
Perda de carga no 
tubular 
[kPa] 14,51 14,22 15,81 13,84 
Perda de carga na 
carcaça 
[kPa] 26,93 1,707 1,01 2,3 
Diferença da 
temperatura média 
logarítmica 
[-] 7,1 111,4 96,9 64,9 
Fator de correção da 
temperatura 
[-] 0,94 0,96 0,92 0,95 
Informação sobre o permutador 
Área do permutador [m
2
] 185,2 39,1 70,1 49,5 
Número de tubos do 
permutador 
[-] 730 154 276 195 
Diâmetro interno da 
carcaça 
[mm] 954,3 438,4 587 493,5 
Número de defletores [-] 11 11 11 11 
Passo transversal 
entre tubos 
[-] 33,6 33,6 33,6 33,6 
TS800* – Termofluido SYLTHERM 800. 
AC** - Aço ao carbono. 
Nas tabelas seguintes são apresentados e comparados os resultados obtidos no 
programa e no cálculo realizado. Para o efeito foi utilizada a ferramenta Microsoft 
Office Excel. Esta comparação consiste numa avaliação do desempenho térmico e do 
dimensionamento das quatro disposições de permutadores de calor. 
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Tabela 18 – Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 1. 
Disposição 1 – Água - Água 
Dados Unidade 
Programa 
PDPC 
Excel 
Erro 
relativo 
[%] 
Potência térmica permutada [kW] 1462 1463 0,1 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
[W/(m
2
.K)] 1184 1193 0,8 
Perda de carga nos tubos [kPa] 14,51 14,51 - 
Perda de carga na carcaça [kPa] 26,93 26,8 0,5 
Diferença da temperatura média 
logarítmica 
[-] 7,1 7,1 - 
Fator de correção da 
temperatura 
[-] 0,94 0,94 - 
Área do permutador de calor  [m
2
] 185,2 184 0,6 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 3000 - 
Número de tubos do 
permutador 
[-] 730 726 0,5 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 954,3 953,2 0,1 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 26,9 - 
Número de defletores [-] 11 11 - 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 33,6 - 
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Tabela 19 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 2. 
Disposição 2 – Termofluido - Água 
Dados Unidade 
Programa 
PDPC 
Excel 
Erro 
relativo 
[%] 
Potência térmica permutada [kW] 1003 1000 0,3 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
[W/(m
2
.K)] 241 248 2,9 
Perda de carga nos tubos [kPa] 14,22 14,24 0,1 
Perda de carga na carcaça [kPa] 1,71 1,8 5,3 
Diferença da temperatura média 
logarítmica 
[-] 111,4 111,4 - 
Fator de correção da 
temperatura 
[-] 0,96 0,96 - 
Área do permutador de calor  [m
2
] 39,1 37,9 3,1 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 3000 - 
Número de tubos do permutador [-] 154 150 2,6 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 438,4 432,6 1,3 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 26,9 - 
Número de defletores [-] 11 11 - 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 33,6 - 
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Tabela 20 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 3. 
Disposição 3 – Termofluido - Termofluido 
Dados Unidade 
Programa 
PDPC 
Excel 
Erro 
relativo 
[%] 
Potência térmica permutada [kW] 1002 1000 0,2 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
[W/(m
2
.K)] 160 161 0,6 
Perda de carga nos tubos [kPa] 15,81 15,64 1,1 
Perda de carga na carcaça [kPa] 1,01 1 1 
Diferença da temperatura média 
logarítmica 
[-] 96,9 96,9 - 
Fator de correção da 
temperatura 
[-] 0,92 0,92 - 
Área do permutador de calor  [m
2
] 70,1 69,6 0,7 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 3000 - 
Número de tubos do permutador [-] 276 275 0,4 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 587 586,5 0,1 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 26,9 - 
Número de defletores [-] 11 11 - 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 33,6 - 
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Tabela 21 - Comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos da disposição 4. 
Disposição 4 – Água - Termofluido 
Dados Unidade 
Programa 
PDPC 
Excel 
Erro 
relativo 
[%] 
Potência térmica permutada [kW] 998 1000 0,2 
Coeficiente global de 
transferência de calor 
[W/(m
2
.K)] 327 327 - 
Perda de carga nos tubos [kPa] 13,84 13,79 0,4 
Perda de carga na carcaça [kPa] 2,3 2,2 4,3 
Diferença da temperatura média 
logarítmica 
[-] 64,9 64,9 - 
Fator de correção da 
temperatura 
[-] 0,95 0,95 - 
Área do permutador de calor  [m
2
] 49,5 49,6 0,2 
Comprimento efetivo de tubo [mm] 3000 3000 - 
Número de tubos do permutador [-] 195 196 0,5 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 493,5 495 0,3 
Diâmetro externo do tubo [mm] 26,9 26,9 - 
Número de defletores [-] 11 11 - 
Passo transversal entre tubos [-] 33,6 33,6 - 
 
Apesar dos resultados obtidos se apresentarem bastante próximos, com uma 
diferença relativa a rondar os 1%, pode verificar-se que alguns valores apresentam uma 
maior diferença entre si. Pode presumir-se que a razão desta diferença de resultados 
reside na determinação das propriedades de cada fluido, uma vez que, no cálculo 
manual estes valores são obtidos através de uma tabela termodinâmica, enquanto no 
programa estes são alcançados através de polinómios. 
Na tabela seguinte são comparados os valores dos coeficientes globais de 
transferência de calor, para as diferentes disposições, em relação aos valores de 
referência segundo o autor Sadik Kakaç (Kakaç, S. e Liu, H, 2002). 
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Tabela 22 – Comparação do valor do coeficiente global de transferência de calor obtido pelo programa 
com os valores de referência da literatura. 
Comparação do coeficiente global de transferência de calor, U [W/(m2.K)] 
Disposições 
Fluido que 
percorre na 
carcaça 
Fluido que 
percorre no 
tubular 
Valor obtido no 
programa PDPC 
Valores de 
referência 
segundo autor 
Sadik Kakaç 
Disposição 1 Água Água 1184 1300-2500 
Disposição 2 
TS 800* (Orgânico 
Pesado) 
Água 241 240-650 
Disposição 3 
TS 800* (Orgânico 
Pesado) 
TS 800* (Orgânico 
Pesado) 
160 50-200 
Disposição 4 Água 
TS 800* (Orgânico 
Pesado) 
327 240-650 
 
Numa breve análise à Tabela 22 pode concluir-se que, à exceção da disposição 1, 
os valores obtidos através do programa encontram-se dentro do intervalo de valores de 
referência do autor. Com uma reformulação disposição 1, isto é, alterando-se as 
condições de entrada, poder-se-á facilmente alcançar também os ditos valores de 
referência. 
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Capítulo 7  
Conclusões  
Nos tempos que correm a simulação de permuta térmica e hidráulica dos 
permutadores de calor é feita computacionalmente, através de programas de boa 
qualidade, e geralmente as empresas que fabricam este tipo de equipamentos acabam 
por desenvolver também o seu próprio programa. 
A construção de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de 
carcaça e tubo consiste na elaboração de um algoritmo que capaz de automatizar todo o 
processo de dimensionamento destes equipamentos. 
Para concretizar este projeto foi necessário começar por fazer uma revisão às 
principais equações do cálculo de permutadores de calor e dos métodos de 
dimensionamento, tanto para os tubos como para a carcaça. Para a análise referente ao 
tubular foram utilizadas as equações presentes na literatura atual. Para a análise 
referente à carcaça foi utilizado o método analítico de Taborek-Delaware, o substituto 
do método de Bell-Delaware. Por este se tratar de um método relativamente recente 
surgiram algumas dificuldades na procura de informação sobre o mesmo, sendo que a 
única fonte bibliográfica conseguida foi a Wolverine Tube, Inc., onde estão expostas 
todas as correções associadas a este método. 
Ultrapassada a componente teórica foi elaborada uma estrutura de cálculo manual, 
de modo a avaliar as metodologias revistas anteriormente. Esta estrutura de cálculo foi 
testada quatro vezes através do dimensionamento de quatro disposições das correntes de 
fluido no permutador de calor. Estas disposições visam tornar mais simples a 
compreensão de todo procedimento e ajudar na deteção de possíveis erros.  
Concluída e testada a estrutura de cálculo manual, partiu-se para a construção do 
programa pretendido de forma a tornar mais fácil e rápido todo o processo iterativo. O 
programa em questão foi construído através da ferramenta Microsoft Visual Studio 
Basic 2015 que, apesar de todas dificuldades inerentes a uma primeira interação, 
demonstrou ser uma aplicação com prático, intuitivo e com muitas funcionalidades,.  
Os resultados obtidos nas disposições foram, na sua generalidade, bastante 
positivos, uma vez que estas apresentaram um comportamento esperado, garantindo 
assim uma boa base de informação para o dimensionamento de permutadores de calor.  
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Os erros relativos obtidos no cálculo, segundo o programa e comparativamente às 
soluções obtidas via Excel foram os seguintes: 
 
Tabela 23 – Erro relativo dos resultados obtidos nos dois métodos. 
Erro relativo dos valores obtidos [%] 
Dados Unidades D1 D2 D3 D4 
Potência térmica permutada [kW] 0,1 0,3 0,2 0,2 
Coeficiente global de transferência 
de calor 
[W/(m
2
.K)] 0,8 2,9 0,6 - 
Perda de carga nos tubos [kPa] - 0,1 1,1 0,4 
Perda de carga na carcaça [kPa] 0,5 5,3 1 4,3 
Área do permutador [m
2
] 0,6 3,1 0,7 0,2 
Número de tubos do permutador [-] 0,5 2,6 0,4 0,5 
Diâmetro interno da carcaça [mm] 0,1 1,3 0,1 0,3 
 
Em suma, pode concluir-se que os objetivos impostos nesta dissertação foram 
alcançados. Desta resultou uma ferramenta útil, com capacidades interessantes, capaz de 
converter todo processo de cálculo manual, de dimensionamento de permutadores de 
calor de carcaça e tubo, num processo de cálculo computacional bastante eficiente e 
expedito. 
Trabalhos futuros 
Embora na presente dissertação tenham sido abordados todos os pontos de 
interesse propostos inicialmente, ao logo da sua realização por surgiram algumas ideias 
de trabalhos complementares que podem eventualmente ser praticados em trabalhos 
futuros. Algumas dessas ideias são: 
 Adicionar às capacidades do programa criado a possibilidade de gerar um 
desenho técnico do permutador de calor dimensionado anteriormente; 
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 Desenvolver um programa que permita o dimensionamento de permutadores de 
calor de carcaça e tubo, com diferentes configurações e com a possibilidade de mudança 
de fase nos fluidos; 
 Desenvolver um programa que não só abrange os dois itens anteriores como 
ainda seja capaz de dimensionar todos os tipos de permutadores de calor. 
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Anexos 
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Anexo A 
Tabelas com as correlações da eficiência e o NTU  
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Tipo de Escoamento Relação 
Escoamento Paralelo 𝜀 =
1 − exp (−𝑁𝑇𝑈(1 + 𝐶𝑟))
1 + 𝐶𝑟
 
Escoamento contracorrente 
𝜀 =
1−exp (−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶𝑟))
1+𝐶𝑟.exp (−𝑁𝑇𝑈(1−𝐶𝑟))
  (𝐶𝑟 < 1) 
 
𝜀 =
𝑁𝑇𝑈
1+𝑁𝑇𝑈
  (𝐶𝑟 = 1) 
Carcaça e tubo  
Uma passagem na carcaça 
𝜀1 = 2{1 + 𝐶𝑟 + (1 + 𝐶𝑟
2)1/2
∗
1 + exp [−𝑁𝑇𝑈1 ∗ (1 + 𝐶𝑟
2)1/2]
1 − exp [−𝑁𝑇𝑈1 ∗ (1 + 𝐶𝑟
2)1/2]
}
−1
 
N passagens na carcaça 𝜀 = [(
1 − 𝜀1𝐶𝑟
1 − 𝜀1
) − 1] [(
1 − 𝜀1𝐶𝑟
1 − 𝜀1
) − 𝐶𝑟]
−1
 
Escoamento cruzado 
(Simples passagem) 
 
Ambos os fluidos não 
misturados 
𝜀 = 1 − exp [(
1
𝐶𝑟
) (𝑁𝑇𝑈)0.22{exp[−𝐶𝑟(𝑁𝑇𝑈)
0.78] − 1}] 
𝐶𝑚á𝑥(misturado), 𝐶𝑚𝑖𝑛 (não 
misturado) 
𝜀 = (
1
𝐶𝑟
) (1 − exp{−𝐶𝑟[1 − exp(−𝑁𝑇𝑈)]}) 
𝐶𝑚á𝑥(não misturado), 𝐶𝑚𝑖𝑛 
(misturado) 
𝜀 = 1 − exp(−𝐶𝑟
−1{1 − exp[−𝐶𝑟(𝑁𝑇𝑈)]}) 
Todos permutadores 
(𝐶𝑟 = 0) 
𝜀 = 1 − exp (−𝑁𝑇𝑈) 
Tipo de Escoamento Relação 
Escoamento Paralelo 𝑁𝑇𝑈 =
ln (1 − 𝜀(1 + 𝐶𝑟))
1 + 𝐶𝑟
 
Escoamento contracorrente 
𝑁𝑇𝑈 =
1
𝐶𝑟−1
ln (
𝜀−1
𝜀𝐶𝑟−1
)   (𝐶𝑟 < 1) 
 
𝑁𝑇𝑈 =
𝜀
1−𝜀
  (𝐶𝑟 = 1) 
Carcaça e tubo  
Uma passagem na carcaça 
(𝑁𝑇𝑈)1 = −(1 + 𝐶𝑟
2)−1/2𝑙𝑛 (
𝐸 − 1
𝐸 + 1
) 
𝐸 =
2
𝜀1
− (1 + 𝐶𝑟)
(1 + 𝐶𝑟
2)1/2
 
N passagens na carcaça 
Usar as equações para uma passagem na carcaça 
𝜀1 =
𝐹 − 1
𝐹 − 𝐶𝑟
   𝐹 = (
𝜀𝐶𝑟 − 1
𝜀 − 1
)
1/𝑛
   𝑁𝑇𝑈 = 𝑛(𝑁𝑇𝑈) 
𝐶𝑚á𝑥(misturado), 𝐶𝑚𝑖𝑛 (não 
misturado) 
𝑁𝑇𝑈 = −𝑙𝑛 [1 + (
1
𝐶𝑟
) ln (1 − 𝜀𝐶𝑟)] 
𝐶𝑚á𝑥(não misturado), 𝐶𝑚𝑖𝑛 
(misturado) 
𝑁𝑇𝑈 = −(
1
𝐶𝑟
) ln [𝐶𝑟 ln(1 − 𝜀) + 1] 
Todos permutadores 
(𝐶𝑟 = 0) 
𝑁𝑇𝑈 = − ln(1 − 𝜀) 
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Anexo B 
Algoritmo do programa 
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Public Class DataTable 
    Public degree As Double 
    Public min As Double 
    Public max As Double 
    Public a1 As Double 
    Public a2 As Double 
    Public a3 As Double 
    Public a4 As Double 
    Public b1 As Double 
    Public b2 As Double 
    Public b3 As Double 
    Public b4 As Double 
Public Class Ranges 
    Public min As Double 
    Public max As Double 
    Public staticNumbers() As Double 
    Public Sub New(min As Double, max As Double, staticNumbers() As Double) 
        Me.min = min 
        Me.max = max 
        Me.staticNumbers = staticNumbers 
    End Sub 
End Class 
Public Class PolinomiosData 
    Public cp As Double 
    Public ro As Double 
    Public k As Double 
    Public visco As Double 
    Public pr As Double 
    Public Sub New(cp As Double, ro As Double, k As Double, visco As Double, pr 
As Double) 
        Me.cp = cp 
        Me.ro = ro 
        Me.k = k 
        Me.visco = visco 
        Me.pr = pr 
    End Sub 
End Class 
Class MainWindow 
    Private dataTable As DataTable() 
    Private outputWindow As Window1 
Public Sub New() 
        '%Conteudo das comboboxes% 
        ' This call is required by the designer. 
        InitializeComponent() 
 
        Me.Title = "Programa de dimensionamento permutadores de calor" 
        'Fluidos 1 
        fluido1ComboBox.Items.Add("Fluido Quente") 
        fluido1ComboBox.Items.Add("Fluido Frio") 
        'Fluidos 2 
        fluido2ComboBox.Items.Add("Fluido Quente") 
        fluido2ComboBox.Items.Add("Fluido Frio") 
        'TERMO 1 
        termo1ComboBox.Items.Add("Termofluido SYLTHERM 800") 
        termo1ComboBox.Items.Add("Termofluido SYLTHERM HF") 
        termo1ComboBox.Items.Add("Termofluido DURATHERM S") 
        termo1ComboBox.Items.Add("Termofluido THERMINOL 68") 
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        termo1ComboBox.Items.Add("Água") 
        'TERMO 2 
        termo2ComboBox.Items.Add("Termofluido SYLTHERM 800") 
        termo2ComboBox.Items.Add("Termofluido SYLTHERM HF") 
        termo2ComboBox.Items.Add("Termofluido DURATHERM S") 
        termo2ComboBox.Items.Add("Termofluido THERMINOL 68") 
        termo2ComboBox.Items.Add("Água") 
        'Rugosidade 
        epsiloncomboBox.Items.Add("Aço Carbono") 
        epsiloncomboBox.Items.Add("Aço inox") 
        ' Add any initialization after the InitializeComponent() call. 
        Me.populateData() 
        Me.dataTable = Me.populateDataTable() 
        Me.outputWindow = New Window1() 
        Me.outputWindow.fluid1ComboBox = fluido1ComboBox 
        Me.outputWindow.fluid2ComboBox = fluido2ComboBox 
        Me.outputWindow.termo1ComboBox = termo1ComboBox 
        Me.outputWindow.termo2ComboBox = termo2ComboBox 
        Me.outputWindow.tqe = tqeTextBox 
        Me.outputWindow.tqs = tqsTextBox 
        Me.outputWindow.mq = mqTextBox 
        Me.outputWindow.tfe = tfeTextBox 
        Me.outputWindow.tfs = tfsTextBox 
        Me.outputWindow.mf = mfTextBox 
        Me.outputWindow.dt = dtTextBox 
        Me.outputWindow.t = tTextBox 
        Me.outputWindow.l = lTextBox 
        Me.outputWindow.v = dtTextBox 
        Me.outputWindow.epsilon = epsiloncomboBox 
        Me.outputWindow.k = ktTextBox 
        Me.outputWindow.fcd = fcdTextBox 
        Me.outputWindow.PT = ptTextBox 
        Me.outputWindow.lbc = lbcTextBox 
        Me.outputWindow.lbi = lbiTextBox 
        Me.outputWindow.lbf = lbfTextBox 
    End Sub 
Private Sub unselectRadioButton(index As Integer) 
        Dim list = New RadioButton() {degrees30RB, degrees45RB, degrees90RB} 
        Dim i As Integer 
        i = 0 
        For Each radio As RadioButton In list 
            If i <> index Then 
                radio.IsChecked = False 
            End If 
            i = i + 1 
        Next 
    End Sub 
Private Function checkForValidTextBox(textbox As TextBox, min As Double, max As 
Double, staticNumber() As Double) 
        Dim value As String 
        Dim numericValue As Double 
        If textbox IsNot Nothing Then 
            value = textbox.Text 
            If IsNumeric(value) Then 
                numericValue = Convert.ToDouble(value) 
                If min = max Then 
                    Return True 
                End If 
                If staticNumber.Length > 0 Then 
                    Dim isInsideRange As Boolean 
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                    isInsideRange = False 
                    For i As Integer = 0 To staticNumber.Length - 1 
                        If numericValue = staticNumber.ElementAt(i) Then 
                            isInsideRange = True 
                            Return True 
                        End If 
                    Next 
                    If isInsideRange = False Then 
                        textbox.Text = "#inválido" 
                        Return False 
                    End If 
                Else 
                    If numericValue >= min And numericValue <= max Then 
                        Return True 
                    Else 
                        textbox.Text = String.Format("Gama: {0} até {1}", min, 
max) 
                        Return False 
                    End If 
                End If 
            Else 
                textbox.Text = "Valor Inválido" 
                Return False 
            End If 
        End If 
        Return False 
    End Function 
Private Sub onRadio30DegreesChecked(sender As Object, e As RoutedEventArgs) 
Handles degrees30RB.Checked 
        Me.unselectRadioButton(0) 
    End Sub 
Private Sub onRadio45DegreesChecked(sender As Object, e As RoutedEventArgs) 
Handles degrees45RB.Checked 
        Me.unselectRadioButton(1) 
    End Sub 
Private Sub onRadioDegrees90Checked(sender As Object, e As RoutedEventArgs) 
Handles degrees90RB.Checked 
        Me.unselectRadioButton(2) 
    End Sub 
Private Function getFluidRange(comboBox As ComboBox) 
        If (comboBox.SelectedIndex = 0) Then 
            Return New Ranges(-40, 400, {}) 
        ElseIf (comboBox.SelectedIndex = 1) Then 
            Return New Ranges(-73, 260, {}) 
        ElseIf (comboBox.SelectedIndex = 2) Then 
            Return New Ranges(-50, 343, {}) 
        ElseIf (comboBox.SelectedIndex = 3) Then 
            Return New Ranges(-20, 370, {}) 
        Else 'Agua 
            Return New Ranges(0.01, 310, {}) 
        End If 
    End Function 
    Private Sub onClickButtonCalcular(sender As Object, e As RoutedEventArgs) 
Handles button.Click 
        Dim listTextBoxs As TextBox() = { 
            tqeTextBox, 
            tqsTextBox, 
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            mqTextBox, 
            tfeTextBox, 
            tfsTextBox, 
            mfTextBox, 
            dtTextBox, 
            tTextBox, 
            lTextBox, 
            vTextBox, 
            ktTextBox, 
            fcdTextBox, 
            ptTextBox, 
            lbcTextBox, 
            lbiTextBox, 
            lbfTextBox 
        } 
 
        Dim isFormValid As Boolean 
        Dim rangesList As Ranges() = { 
             New Ranges(0, 0, {}),'MÁXIMOS DE UM FLUIDO' 
             New Ranges(0, 0, {}), 
             New Ranges(0, 1000, {}), 
             New Ranges(0, 0, {}), 
             New Ranges(0, 0, {}), 
             New Ranges(0, 1000, {}), 
             New Ranges(26.9, 60.3, {}),'SEGUNDO A TABELA DE ST' 
             New Ranges(1.6, 12.5, {}),'SEGUNDO A TABELA DE ST' 
             New Ranges(0, 6, {1000, 2000, 1500, 3000, 6000}), 
             New Ranges(1.5, 3, {}), 
             New Ranges(0, 100, {}), 
             New Ranges(25, 45, {}), 
             New Ranges(1.2, 1.5, {}), 
             New Ranges(50, 2000, {}), 
             New Ranges(50, 2000, {}), 
             New Ranges(50, 2000, {}) 
        } 
        Dim index As Integer 
        index = 0 
        isFormValid = True 
        For Each textbox As TextBox In listTextBoxs 
            If Me.checkForValidTextBox(textbox, rangesList.ElementAt(index).min, 
rangesList.ElementAt(index).max, rangesList.ElementAt(index).staticNumbers) = 
False Then 
                isFormValid = isFormValid And False 
            End If 
 
            index = index + 1 
        Next 
        If isFormValid = False Then 
            Return 
        Else 
            Me.calculation() 
        End If 
    End Sub 
 
    Private Sub populateData() 
        tqeTextBox.Text = "32" 
        tqsTextBox.Text = "25" 
        mqTextBox.Text = "50" 
        tfeTextBox.Text = "20" 
        tfsTextBox.Text = "22,33" 
        mfTextBox.Text = "150" 
        dtTextBox.Text = "26,9" 
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        tTextBox.Text = "2,3" 
        lTextBox.Text = "3000" 
        vTextBox.Text = "2" 
        ktTextBox.Text = "50" 
        fcdTextBox.Text = "25" 
        ptTextBox.Text = "1,25" 
        lbcTextBox.Text = "250" 
        lbiTextBox.Text = "250" 
        lbfTextBox.Text = "250" 
        fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0 
        fluido2ComboBox.SelectedIndex = 1 
        termo1ComboBox.SelectedIndex = 4 
        termo2ComboBox.SelectedIndex = 4 
        epsiloncomboBox.SelectedIndex = 0 
        degrees30RB.IsChecked = True 
    End Sub 
 
Private Function tempAverage(a As Double, b As Double) 
        Return (a + b) / 2 
    End Function 
Private Function populateDataTable() 
        Dim dataTabale As DataTable() = { 
            New DataTable(30, 10000, Integer.MaxValue, 0.321, -0.388, 1.45, 
0.519, 0.372, -0.123, 7, 0.5), 
            New DataTable(30, 1000, 10000, 0.321, -0.388, 1.45, 0.519, 0.486, -
0.152, 7, 0.5), 
            New DataTable(30, 100, 1000, 0.593, -0.477, 1.45, 0.519, 4.57, -
0.476, 7, 0.5), 
            New DataTable(30, 10, 100, 1.36, -0.657, 1.45, 0.519, 45.1, -0.973, 
7, 0.5), 
            New DataTable(30, 1, 10, 1.4, -0.667, 1.45, 0.519, 48, -1, 7, 0.5), 
            New DataTable(45, 10000, Integer.MaxValue, 0.37, -0.396, 1.93, 0.5, 
0.303, -0.126, 6.59, 0.52), 
            New DataTable(45, 1000, 10000, 0.37, -0.396, 1.93, 0.5, 0.333, -
0.136, 6.59, 0.52), 
            New DataTable(45, 100, 1000, 0.73, -0.5, 1.93, 0.5, 3.5, -0.476, 
6.59, 0.52), 
            New DataTable(45, 10, 100, 0.498, -0.656, 1.93, 0.5, 26.2, -0.913, 
6.59, 0.52), 
            New DataTable(45, 1, 10, 1.55, -0.667, 1.93, 0.5, 32, -1, 6.59, 
0.52), 
            New DataTable(90, 10000, Integer.MaxValue, 0.37, -0.395, 1.187, 0.37, 
0.391, -0.148, 6.3, 0.378), 
            New DataTable(90, 1000, 10000, 0.107, -0.266, 1.187, 0.37, 0.0815, 
0.022, 6.3, 0.378), 
            New DataTable(90, 100, 1000, 0.408, -0.46, 1.187, 0.37, 6.09, -0.602, 
6.3, 0.378), 
            New DataTable(90, 10, 100, 0.9, -0.631, 1.187, 0.37, 32.1, -0.963, 
6.3, 0.378), 
            New DataTable(90, 1, 10, 0.97, -0.667, 1.187, 0.37, 35, -1, 6.3, 
0.378) 
        } 
        Return dataTabale 
    End Function 
Private Function getDataRowWith(degree As Double, req As Double) 
        Dim rRowData As DataTable 
 
        rRowData = Nothing 
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        For Each dataRow As DataTable In Me.dataTable 
            If (dataRow.degree = degree And (req >= dataRow.min And req <= 
dataRow.max)) Then 
                Return dataRow 
                'Exit For 
            End If 
        Next 
        MsgBox("Dados fora da tabela",, "Atenção") 
 
        Return rRowData 
    End Function 
Private Function polinomiosWork(average As Double, combox As ComboBox) 
        Dim cp As Double 
        Dim ro As Double 
        Dim kt As Double 
        Dim visco As Double 
        Dim pr As Double 
 
        If combox.SelectedIndex = 0 Then 'SYLTHERM 800 
            cp = 0.0017 * (average) + 1.5742 '[kJ/kg.C] 
            ro = -(0.0005 * (average) ^ 2) - 0.8048 * (average) + 952.5438 
'[kg/m^3] 
            kt = -0.00019 * (average) + 0.13877 '[W/m.C] 
            visco = Math.Exp((2888.5 / ((average) + 365.68)) - 12.013) '[Pa.s] 
            pr = ((cp * 1000) * visco) / kt 
 
            Return New PolinomiosData(Math.Round(cp, 4), Math.Round(ro, 4), 
Math.Round(kt, 4), Math.Round(visco, 4), Math.Round(pr, 4)) 
        ElseIf combox.SelectedIndex = 1 Then 'SYLTHERM HF 
            cp = 0.0025 * (average) + 1.6326 '[kJ/kg.C] 
            ro = -1.1011 * (average) + 891.9798 '[kg/m^3] 
            kt = (-2.48 * 10 ^ (-4) * (average)) + 1.1196 * 10 ^ (-1) '[W/m.C] 
            visco = Math.Exp((1393 / ((average) + 274.308)) - 11.028) '[kg/m^3] 
            pr = ((cp * 1000) * visco) / kt 
 
            Return New PolinomiosData(Math.Round(cp, 4), Math.Round(ro, 4), 
Math.Round(kt, 4), Math.Round(visco, 4), Math.Round(pr, 4)) 
        ElseIf combox.SelectedIndex = 2 Then 'DURATHERM S 
            cp = 0.0017 * (average) + 1.6274 '[kJ/kg.C] 
            ro = -0.4654 * (average) + 975.74 '[kg/m^3] 
            kt = (-2.0295 * 10 ^ (-4) * (average)) + 1.3634 * 10 ^ (-1) '[W/m.C] 
            visco = Math.Exp((2244.64 / ((average) + 327.04)) - 9.2949) '[kg/m^3] 
            pr = ((cp * 1000) * visco) / kt 
 
            Return New PolinomiosData(Math.Round(cp, 4), Math.Round(ro, 4), 
Math.Round(kt, 4), Math.Round(visco, 4), Math.Round(pr, 4)) 
        ElseIf combox.SelectedIndex = 3 Then 'THERMINOL 
            cp = (3.224 * 10 ^ (-3) * (average)) + 1.5592 '[kJ/kg.C] 
            ro = -0.72 * (average) + 1041.6 '[kg/m^3] 
            kt = (-7.9972 * 10 ^ (-5) * (average)) + 1.2512 * 10 ^ (-1) '[W/m.C] 
            visco = Math.Exp((855.864 / ((average) + 105.834)) - 10.088) 
'[kg/m^3] 
            pr = ((cp * 1000) * visco) / kt 
 
            Return New PolinomiosData(Math.Round(cp, 4), Math.Round(ro, 4), 
Math.Round(kt, 4), Math.Round(visco, 4), Math.Round(pr, 4)) 
 
        ElseIf combox.SelectedIndex = 4 Then 'AGUA 
            ro = -0.00000000000050780455 * (average ^ (6)) + 
0.00000000046199908268 * (average ^ (5)) - 0.00000018726532080891 * (average ^ 
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(4)) + 0.0000414580327189434 * (average ^ (3)) - 0.00728968433089541 * (average ^ 
(2)) + 0.0450368872583927 * (average ^ (1)) + 999.865097403093 '[kg/m^3] 
            cp = (0.0000000000262584573 * (average ^ (6)) - 
0.00000002085499346168 * (average ^ (5)) + 0.00000660592040261427 * (average ^ 
(4)) - 0.000998627724377059 * (average ^ (3)) + 0.0828976534086002 * (average ^ 
(2)) - 3.12649355737901 * (average ^ (1)) + 4220.17358192425) / 1000 '[J/kg.C] 
            visco = 6.347E-17 * (average ^ (6)) - 0.00000000000006777823 * 
(average ^ (5)) + 0.00000000002880757466 * (average ^ (4)) - 
0.00000000625203888742 * (average ^ (3)) + 0.0000007441508171352 * (average ^ 
(2)) - 0.0000491708294107329 * (average ^ (1)) + 0.00175215344808848 '[Pa.s] 
            kt = 0.00000000000000208344 * (average ^ (6)) - 
0.00000000000197127522 * (average ^ (5)) + 0.00000000065088611689 * (average ^ 
(4)) - 0.00000007923568575514 * (average ^ (3)) - 0.00000544881612686605 * 
(average ^ (2)) + 0.0020536547395479 * (average ^ (1)) + 0.560404610594478 
'[W/m.C] 
            pr = 0.00000000000056660056 * (average ^ (6)) - 
0.00000000060240648794 * (average ^ (5)) + 0.00000025457709986721 * (average ^ 
(4)) - 0.0000547193465740406 * (average ^ (3)) + 0.00639257556719483 * (average ^ 
(2)) - 0.404921053613785 * (average ^ (1)) + 13.1169179442448 
 
            Return New PolinomiosData(Math.Round(cp, 4), Math.Round(ro, 4), 
Math.Round(kt, 4), Math.Round(visco, 4), Math.Round(pr, 4)) 
        End If 
        Return New PolinomiosData(0, 0, 0, 0, 0) 
    End Function 
Private Function getRadioButtonSelectedValue() 
 
        If degrees30RB.IsChecked Then 
            Return 0.866 
        End If 
 
        If degrees45RB.IsChecked Or degrees90RB.IsChecked Then 
            Return 1.0 
        End If 
        Return 0 
    End Function 
Private Function getDegreesSelected() 
        If degrees30RB.IsChecked Then 
            Return 30 
        ElseIf degrees45RB.IsChecked Then 
            Return 45 
        Else 
            Return 90 
        End If 
        Return 0 
    End Function 
Private Function getEpsilon() 
        If epsiloncomboBox.SelectedIndex = 0 Then 
            Return 0.000047 
        End If 
        If epsiloncomboBox.SelectedIndex = 1 Then 
            Return 0.000015 
        End If 
        Return 0 
    End Function 
 
Private Function calculateRSI(visco As Double) 
        If termo2ComboBox.SelectedIndex >= 0 And termo2ComboBox.SelectedIndex <= 
3 Then 
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            Dim rsfMin As Double '[m^2.C/W] 
            Dim rsfMax As Double '[m^2.C/W] 
            If visco < 0.0005 Then '[Pa.s] 
                rsfMin = 0.0001 
                rsfMax = 0.0002 
            ElseIf visco > 0.001 Then '[Pa.s] 
                rsfMin = 0.0002 
                rsfMax = 0.001 
            Else 
                rsfMin = 0.00015 
                rsfMax = 0.0004 
            End If 
            Return (rsfMin + rsfMax) / 2 
        ElseIf termo2ComboBox.SelectedIndex = 4 Then 
            Return (0.0001 + 0.00025) / 2 
        End If 
        Return 0 
    End Function 
Private Function iterateRSE_and_HE_Value(initialHe As Double, initialRSE As 
Double, minHe As Double, maxHE As Double, minRSE As Double, maxRSE As Double, Dti 
As Double, hi_tube As Double, Rsi As Double, F As Double, DTML As Double, 
dataPshell As PolinomiosData, Q As Double, averageTemperureShell As Double, mq As 
Double, mf As Double, dt As Double, kt As Double, l As Double, pt As Double, cl 
As Double, fcd As Double, lbc As Double, lbi As Double, lbf As Double) 
        Dim Rse As Double '[m^2.C/W] 
        Dim he As Double '[W/m^2.C] 
        Dim re As Double '[m] 
        Dim ri As Double '[m] 
        Dim U As Double '[W/m^2.ºC] 
        Dim Ae As Double '[m^2] 
        Dim Ntt As Double 
        Dim Ltp As Double '[m] 
        Dim Alt As Double '[m^2] 
        Dim Ds As Double '[m] 
        Dim Lsb As Double '[m] 
        Dim Lbb As Double '[m] 
        Dim Ltb As Double '[m] 
        Dim Dotl As Double '[m] 
        Dim Dctl As Double '[m] 
        Dim Lpl As Double '[m] 
        Dim JVisco As Double 
        Dim Jl As Double 
        Dim Jb As Double 
        Dim heError As Double '[W/m^2.C] 
        '--------- 
        Dim Jtotal As Double 
        Dim h_ideal As Double '[W/m^2.C] 
        Dim previousHe As Double 
        Jtotal = 1.5 
        h_ideal = 6000 
        heError = 0.1 
        'Dti, hi_tube, Rsi, F, DTML, dataPshell, Q, Ae, averageTemperureShell 
        JVisco = 1 
        Lpl = dt / 1000 '[m] 
        Rse = initialRSE 
        re = (dt / 2) / 1000 '[m] 
        ri = (Dti / 2) 
        Ltb = 0.0006 
        he = initialHe 
        previousHe = he + heError + 20 
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        'inicio do Ciclo---------------------------------- 
 
        While (Math.Abs(previousHe - he) >= heError) 
            U = 1 / ((re / ri) * (1 / hi_tube) + (re / ri) * Rsi + ((re * 
Math.Log((re / ri))) / kt) + Rse + (1 / he)) 
            Me.outputWindow.d_U.Content = String.Format("{0}", Math.Round(U, 0, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            Ae = Q / ((U / 1000) * F * DTML) '[m^2] 
            Me.outputWindow.d_Area.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Ae, 
1, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            Ntt = Ae / (Math.PI * (dt / 1000) * (l / 1000)) 
            Me.outputWindow.d_Ntt.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Ntt, 
0, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            Ltp = pt * (dt / 1000) 
            Me.outputWindow.d_Ltp.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Ltp * 
1000, 1, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            Alt = (Ltp ^ (2)) * cl 
 
 
            Ds = ((Ntt * Alt) / (Math.PI / 4)) ^ (1 / 2)  
            Me.outputWindow.d_Dic.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Ds * 
1000, 1, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
            '4) Método de Taborek-Delaware 
 
            If Ds < 0.3 Then 
                Lbb = 0.009525 
            ElseIf Ds > 1 
                Lbb = 0.015875 
            Else 
                Lbb = 0.0127 
            End If 
 
            If Ds < 0.4 Then 
                Lsb = 0.002 
            Else 
                Lsb = (1.6 + 0.004 * (Ds * 1000)) / 1000 
            End If 
 
            Dotl = Ds - Lbb 
 
            Dctl = Dotl - (dt / 1000) 
 
            Dim Lbch As Double 
            Lbch = (fcd / 100) * Ds 
 
            Dim teta_ctl As Double 
            teta_ctl = 2 * Math.Acos((Ds / Dctl) * (1 - 2 * (fcd / 100))) 
 
            Dim Fw As Double 
            Fw = (teta_ctl / (2 * Math.PI)) - (Math.Sin(teta_ctl) / (2 * 
Math.PI)) 
 
            Dim Fc As Double 
            Fc = 1 - 2 * Fw 
 
            Dim Jc As Double 
            Jc = 0.55 + 0.72 * Fc 
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            Dim LtpEff As Double 
 
            If degrees30RB.IsChecked Then 
                LtpEff = Ltp 
            End If 
 
            If degrees45RB.IsChecked Or degrees90RB.IsChecked Then 
                LtpEff = 0.707 * Ltp 
            End If 
 
            Dim teta_ds As Double 
            teta_ds = 2 * Math.Acos(1 - 2 * (fcd / 100)) 
 
            Dim Ssb As Double 
            Ssb = 0.00436 * Ds * Lsb * (2 * Math.PI - teta_ds) 
 
            Dim Stb As Double 
            Stb = ((Math.PI / 4) * ((((dt / 1000) + Ltb) ^ (2)) - (dt / 1000) ^ 
(2))) * Ntt * (1 - Fw) 
 
            Dim Sm As Double 
            Sm = (lbc / 1000) * (Lbb + (Dctl / LtpEff) * (Ltp - (dt / 1000))) 
 
            Dim rlm As Double 
            rlm = (Ssb + Stb) / Sm 
 
            Dim rs As Double 
            rs = Ssb / (Ssb + Stb) 
 
            Jl = 0.44 * (1 - rs) + (1 - 0.44 * (1 - rs)) * Math.Exp(-2.2 * rlm) 
 
            Dim m_dot As Double 
 
            If (fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0) Then 'quente 
                m_dot = mq / Sm 
            Else 'frio 
                m_dot = mf / Sm 
            End If 
 
            Dim Req As Double 
            Req = ((dt / 1000) * m_dot) / dataPshell.visco 
 
            Dim Lpp As Double 
 
            If degrees30RB.IsChecked Then 
                Lpp = 0.866 * Ltp 
            End If 
 
            If degrees45RB.IsChecked Then 
                Lpp = 0.707 * Ltp 
            End If 
 
            If degrees90RB.IsChecked Then 
                Lpp = Ltp 
            End If 
 
            Dim Ntcc As Double 
            Ntcc = (Ds / Lpp) * (1 - 2 * (fcd / 100)) 
 
            Dim Nss As Double 
 
            If (Ds - Dotl) < 0.03 Then 
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                Nss = 0 
            ElseIf (Ds - Dotl) >= 0.03 
                Nss = 1 
            End If 
 
            Dim rss As Double  
            rss = Nss / Ntcc 
 
            Dim Sb As Double 
            Sb = (lbc / 1000) * ((Ds - Dotl) + Lpl) 
 
            Dim Fsbp As Double 
            Fsbp = Sb / Sm 
 
            Dim Cbh As Double 
 
            If Req > 100 Then 
                Cbh = 1.25 
            Else 
                Cbh = 1.35 
            End If 
 
            If (rss >= 0.5) Then 
                Jb = 1 
            Else 
                Jb = Math.Exp(-Cbh * Fsbp * (1 - ((2 * rss) ^ (1 / 3)))) 
            End If 
 
            Dim Nb As Double 
            If lbc = lbi = lbf Then 
                Nb = (l / lbc) - 1 
            Else 
                Nb = ((l - lbi - lbc) / lbc) + 1 
            End If 
            Me.outputWindow.d_Nb.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Nb, 0, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            Dim n As Double 
            If Req > 100 Then 
                n = 0.6 
            Else 
                n = 1 / 3 
            End If 
 
            Dim Js As Double 
            If lbc = lbi = lbf Then 
                Js = 1 
            Else 
                Js = ((Nb - 1) + ((lbi / lbc) ^ (1 - n)) + ((lbf / lbc) ^ (1 - 
n))) / ((Nb - 1) + (lbi / lbc) + (lbf / lbc)) 
            End If 
 
            Dim Ntcw As Double 
            Ntcw = (0.8 / Lpp) * (Ds * (fcd / 100) - ((Ds - Dctl) / 2)) 
 
            Dim Nc As Double 
            Nc = (Ntcc + Ntcw) * (Nb + 1) 
 
            Dim Jr As Double 
            If Req > 100 Then 
                Jr = 1 
            ElseIf Req <= 20 Then 
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                Jr = (10 / Nc) ^ (0.18) 
            Else 
                Jr = ((10 / Nc) ^ (0.18)) + ((20 - Req) / 80) * (((10 / Nc) ^ 
(0.18)) - 1) 
            End If 
 
            Dim tWall As Double 
            tWall = -(Q / (he * Ae)) + averageTemperureShell 
 
            JVisco = ((averageTemperureShell + 273) / (tWall + 273)) ^ 0.25 
 
            Jtotal = Jb * Js * Jr * JVisco * Jl * Jc 
 
            Dim AsAndBsDataRow As DataTable 
 
            AsAndBsDataRow = Me.getDataRowWith(Me.getDegreesSelected(), Req) 
 
            If AsAndBsDataRow Is Nothing Then 
                MsgBox("3. Esta simulação não é possível",, "Atenção") 
                'Environment.Exit(1) 
                Return New Tuple(Of Double, Double)(0, 0) 
            End If 
 
            Dim A_a As Double 
            A_a = AsAndBsDataRow.a3 / (1 + 0.14 * Req ^ (AsAndBsDataRow.a4)) 
 
            Dim ji As Double 
            ji = AsAndBsDataRow.a1 * ((1.33 / (Ltp / (dt / 1000))) ^ (A_a)) * Req 
^ (AsAndBsDataRow.a2) 
            h_ideal = (ji * dataPshell.cp * m_dot * dataPshell.pr ^ (-2 / 3)) * 
1000 
            previousHe = he 
            he = h_ideal * Jtotal 
 
            ''Perda de Carga no lado da carcaça'' 
 
            Dim B As Double 
            B = AsAndBsDataRow.b3 / (1 + 0.14 * Req ^ (AsAndBsDataRow.b4)) 
 
            Dim fi As Double 
            fi = AsAndBsDataRow.b1 * ((1.33 / (Ltp / (dt / 1000))) ^ (B)) * Req ^ 
(AsAndBsDataRow.b2) 
 
            Dim RVisco As Double 
            tWall = -(Q / (he * Ae)) + averageTemperureShell 
 
            RVisco = ((averageTemperureShell + 273) / (tWall + 273)) ^ -0.25 
 
            Dim delta_Pbi As Double 
            delta_Pbi = 0.002 * fi * Ntcc * ((m_dot ^ (2)) / dataPshell.ro) * 
RVisco 
 
            Dim p As Double 
            p = -0.15 * (1 + rs) + 0.8 
 
            Dim Rb As Double 
            Dim Cbp As Double 
 
            If Req > 100 Then 
                Cbp = 3.7 
            Else 
                Cbp = 4.5 
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            End If 
 
            If (rss >= 0.5) Then 
                Rb = 1 
            Else 
                Rb = Math.Exp(-Cbp * Fsbp * (1 - ((2 * rss) ^ (1 / 3))))   
            End If 
 
            Dim Rl As Double 
            Rl = Math.Exp(-1.33 * (1 + rs) * rlm ^ (p)) 
 
            Dim delta_Pc As Double 
            delta_Pc = delta_Pbi * (Nb - 1) * Rb * Rl 
 
            Dim n_n As Double 
            If Req < 100 Then 
                n_n = 1 
            Else 
                n_n = 0.2 
            End If 
 
            Dim Rs_r As Double 
            If lbc = lbi = lbf Then 
                Rs_r = 2 
            Else 
                Rs_r = ((lbc / lbf) ^ (2 - n)) + ((lbc / lbi) ^ (2 - n)) 
            End If 
 
            Dim delta_Pe As Double 
            delta_Pe = delta_Pbi * (1 + (Ntcw / Ntcc)) * Rb * Rs_r 
 
            Dim Swg As Double 
            Swg = ((Math.PI * Ds ^ (2)) / 4) * ((teta_ds / (2 * Math.PI)) - 
((Math.Sin(teta_ds) / (2 * Math.PI)))) 
 
            Dim Ntw As Double 
            Ntw = Ntt * Fw 
 
            Dim Swt As Double 
            Swt = Ntw * ((Math.PI * (dt / 1000) ^ (2)) / 4) 
 
            Dim Sw As Double 
            Sw = Swg - Swt 
 
            Dim mw_dot As Double 
            If (fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0) Then 'quente 
                mw_dot = mq / (Math.Sqrt(Sm * Sw)) 
            Else 'frio 
                mw_dot = mf / (Math.Sqrt(Sm * Sw)) 
            End If 
 
            Dim Dw As Double 
            Dw = (4 * Sw) / (Math.PI * (dt / 1000) * Ntw + ((Math.PI * Ds * 
teta_ds) / (2 * Math.PI))) 
 
            Dim delta_Pw As Double 
            If Req > 100 Then 
                delta_Pw = Nb * ((2 + 0.6 * Ntcw) * ((0.001 * mw_dot ^ (2) / (2 * 
dataPshell.ro))) * Rl * RVisco) 
            Else 
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                delta_Pw = Nb * (26 * ((mw_dot * dataPshell.visco) / 
dataPshell.ro) * ((Ntcw / (Ltp - (dt / 1000))) + ((lbc / 1000) / (Dw ^ (2))) + 
(0.002 * mw_dot ^ (2) / (2 * dataPshell.ro))) * Rl * RVisco) 
            End If 
 
            Dim delta_Ptotal As Double 
            delta_Ptotal = delta_Pw + delta_Pc + delta_Pe 
            Me.outputWindow.d_Pc.Content = String.Format("{0}", 
Math.Round(delta_Ptotal * 1000, 0, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
            If (Jc < 0.65 Or Jc > 1.175) Then 
                MsgBox("Valor fora do Jc fora do intervalo",, "Atenção") 
            End If 
 
            If (Jl < 0.6 Or Jl > 0.9) Then 
                MsgBox("Valor fora do Jl fora do intervalo",, "Atenção") 
            End If 
 
        End While 
        '------------------------- 
        Return New Tuple(Of Double, Double)(he, Rse) 
    End Function 
 
Private Function filterFluidToCalculateRSE(mq As Double, mf As Double, dt As 
Double, kt As Double, l As Double, pt As Double, cl As Double, fcd As Double, lbc 
As Double, lbi As Double, lbf As Double, dataShell As PolinomiosData, Dti As 
Double, hi_tube As Double, Rsi As Double, F As Double, DTML As Double, Q As 
Double, averageTemperureShell As Double, isWater As Boolean) 
        Dim heAverage As Double '[W/m^2.C] 
        Dim rseAverage As Double '[m^2.C/W] 
        Dim minHe, maxHE, minRSE, maxRSE As Double 
 
        If termo1ComboBox.SelectedIndex = 4 Then 
            '(5000 >= he >= 7000) and (0.0001 >= rse >= 0.00025) 
            minHe = 5000 
            maxHE = 7000 
            minRSE = 0.0001 
            maxRSE = 0.00025 
        Else 
            'termofluido 
            'se visco < 0.0005 => (1500 >= he >= 2000) and (0.0001 >= rse >= 
0.0002) 
            If (dataShell.visco < 0.0005) Then 
                minHe = 1500 
                maxHE = 2000 
                minRSE = 0.0001 
                maxRSE = 0.0002 
 
                'se (0.0005 >= visco >= 0.001) => (750 >= he >= 1500) and 
(0.00015 >= rse >= 0.0004) 
            ElseIf (dataShell.visco >= 0.0005 And dataShell.visco <= 0.001) Then 
                minHe = 750 
                maxHE = 1500 
                minRSE = 0.00015 
                maxRSE = 0.0004 
            Else 'se (visco > 0.001) => (150 >= he >= 750) and (0.0002 >= rse >= 
0.001) 
                minHe = 150 
                maxHE = 750 
                minRSE = 0.0002 
                maxRSE = 0.001 
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            End If 
        End If 
 
        heAverage = (minHe + maxHE) / 2 
        rseAverage = (minRSE + maxRSE) / 2 
 
        Return Me.iterateRSE_and_HE_Value(heAverage, rseAverage, minHe, maxHE, 
minRSE, maxRSE, Dti, hi_tube, Rsi, F, DTML, dataShell, Q, averageTemperureShell, 
mq, mf, dt, kt, l, pt, cl, fcd, lbc, lbi, lbf) 
 
    End Function 
    Private Sub calculation() 
        Dim tqe As Double '[C] 
        Dim tqs As Double '[C] 
        Dim mq As Double '[kg/s] 
 
        Dim tfs As Double '[C] 
        Dim tfe As Double '[C] 
        Dim mf As Double '[kg/s] 
 
        Dim dt As Double '[m] 
        Dim t As Double '[m] 
        Dim v As Double '[m/s] 
        Dim l As Double '[m] 
        Dim epsilon As Double 
 
        Dim kt, pt, cl, fcd, lbc, lbi, lbf As Double 
        Dim temperatureAverage As Double 
        tqe = tqs = mf = tfs = tfe = mf = 0 
        Try 
            tqe = Convert.ToDouble(tqeTextBox.Text) 
            tqs = Convert.ToDouble(tqsTextBox.Text) 
            mq = Convert.ToDouble(mqTextBox.Text) 
 
            tfs = Convert.ToDouble(tfsTextBox.Text) 
            tfe = Convert.ToDouble(tfeTextBox.Text) 
            mf = Convert.ToDouble(mfTextBox.Text) 
 
            dt = Convert.ToDouble(dtTextBox.Text) 
            t = Convert.ToDouble(tTextBox.Text) 
            v = Convert.ToDouble(vTextBox.Text) 
            l = Convert.ToDouble(lTextBox.Text) 
 
            'carcaça info 
 
            kt = Convert.ToDouble(ktTextBox.Text) 
            pt = Convert.ToDouble(ptTextBox.Text) 
            cl = Me.getRadioButtonSelectedValue() 
            fcd = Convert.ToDouble(fcdTextBox.Text) 
            lbc = Convert.ToDouble(lbcTextBox.Text) 
            lbi = Convert.ToDouble(lbiTextBox.Text) 
            lbf = Convert.ToDouble(lbfTextBox.Text) 
 
        Catch Exc As FormatException 
            MsgBox("Dados inseridos incorretamente!!",, "Atenção") 
            Return 
        End Try 
 
        Me.outputWindow.d_De.Content = String.Format("{0}", Math.Round(dt, 1, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
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        Me.outputWindow.d_L.Content = String.Format("{0}", Math.Round(l, 0, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
        Dim currentRangeFluid As Ranges 
        currentRangeFluid = Me.getFluidRange(termo1ComboBox) 
 
        Dim currentRangeFluidFrio As Ranges 
        currentRangeFluidFrio = Me.getFluidRange(termo2ComboBox) 
 
        If (Me.tempAverage(tqe, tqs) < currentRangeFluid.min Or 
Me.tempAverage(tqe, tqs) > currentRangeFluid.max) Then 
            MsgBox("A temperatura está fora do intervalo para o fluido 
selecionado",, "Atenção") 
            Return 
        End If 
 
        If (Me.tempAverage(tfe, tfs) < currentRangeFluidFrio.min Or 
Me.tempAverage(tfe, tfs) > currentRangeFluidFrio.max) Then 
            MsgBox("A temperatura está fora do intervalo para o fluido 
selecionado",, "Atenção") 
            Return 
        End If 
 
        'testar fluido quente na carcaca 
        '-->testar se tqe > tqs, mq e tem que existir 
 
        'testar fluido frio na carcaca 
        '-->testar se tfs > tfe, mf e tem que existir 
 
        Dim dataPShell As PolinomiosData 
        Dim dataPTube As PolinomiosData 
 
        If fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0 Then 'quente 
            If tqe > tqs Then 
                Dim averageTQ As Double 
 
                averageTQ = Me.tempAverage(tqe, tqs) 
                dataPShell = Me.polinomiosWork(averageTQ, termo1ComboBox) 
 
                temperatureAverage = averageTQ 
            Else 
                MsgBox("Temperatura quente de entrada > Temperatura quente de 
saída", , "Atenção") 
                Return 
            End If 
        Else 'frio 
            If tfs > tfe Then 
                Dim averageTF As Double 
 
                averageTF = Me.tempAverage(tfs, tfe) 
                dataPShell = Me.polinomiosWork(averageTF, termo1ComboBox) 
 
                temperatureAverage = averageTF 
            Else 
                MsgBox("Temperatura fria de saída > Temperatura fria de entrada", 
, "Atenção") 
                Return 
            End If 
        End If 
 
        'testar fluido quente no tubo,  
        '-->tqe > tqs e mq tem que existir 
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        'testar fluido frio no tubo,  
        '-->tfs > tfe e mf tem que existir 
 
 
        If fluido2ComboBox.SelectedIndex = 0 Then 'quente 
            If tqe > tqs Then 
                Dim averageTQ As Double 
 
                averageTQ = Me.tempAverage(tqe, tqs) 
                dataPTube = Me.polinomiosWork(averageTQ, termo2ComboBox) 
            Else 
                MsgBox("Temperatura fria de saída > Temperatura fria de entrada", 
, "Atenção") 
                Return 
            End If 
        Else 'frio 
            If tfs > tfe Then 
                Dim averageTF As Double 
 
                averageTF = Me.tempAverage(tfs, tfe) 
                dataPTube = Me.polinomiosWork(averageTF, termo2ComboBox) 
            Else 
                MsgBox("Temperatura fria de saída > Temperatura fria de entrada", 
, "Atenção") 
                Return 
            End If 
        End If 
 
        'TUBES 
 
        Dim Q As Double '[kW] 
        If fluido2ComboBox.SelectedIndex = 1 Then 
            Q = mf * dataPTube.cp * (tfs - tfe) 
        Else 
            Q = mq * dataPTube.cp * (tqe - tqs) 
        End If 
        Me.outputWindow.d_Q.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Q, 0, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
        '2) diametro interno do tubo 
        Dim Dti As Double '[m] 
        Dti = (dt / 1000) - 2 * (t / 1000) 
        Me.outputWindow.d_Di.Content = String.Format("{0}", Math.Round(Dti * 
1000, 2, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
        '3) reynolds 
        Dim Re As Double 
        Re = (dataPTube.ro * v * Dti) / dataPTube.visco 
 
        '4) Pr 
        Dim Pr As Double 
 
        Pr = dataPTube.pr 
 
        '5) nusselt tfs > tfe => formula1: formula2 
        Dim Nu As Double 
        If fluido2ComboBox.SelectedIndex = 1 Then 
            Nu = 0.023 * (Re ^ (4 / 5)) * (Pr ^ (0.4)) 
        Else 
            Nu = 0.023 * (Re ^ (4 / 5)) * (Pr ^ (0.3)) 
        End If 
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        '6) hi_tubo 
        Dim hi_tube As Double '[W/m^2.C] 
        hi_tube = (Nu * dataPTube.k) / Dti 
 
        '7) resitencia de sujamento interior do tubo 
        Dim Rsi As Double 
        Rsi = Me.calculateRSI(dataPTube.visco) 
 
        '9) diff temperatura e fator de correcao 
        Dim DTML As Double 
        DTML = ((tqs - tfe) - (tqe - tfs)) / (Math.Log((tqs - tfe) / (tqe - 
tfs))) 
        If (DTML <= 0) Then 
            MsgBox("1.Esta simulação não é possível",, "Atenção") 
            Return 
        End If 
 
        Me.outputWindow.d_Dtml.Content = String.Format("{0}", Math.Round(DTML, 1, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
        Dim P As Double 
        P = (tfs - tfe) / (tqe - tfe) 
 
        Dim R As Double 
        R = (tqe - tqs) / (tfs - tfe) 
 
        Dim NTU As Double 
 
        Dim frac1 As Double 
        Dim frac2 As Double 
        frac1 = (2 - P * (R + 1 - Math.Sqrt((R ^ (2)) + 1))) 
        frac2 = (2 - P * (R + 1 + Math.Sqrt((R ^ (2)) + 1))) 
 
        NTU = (1 / (Math.Sqrt((R ^ (2)) + 1))) * Math.Log(frac1 / frac2) 
 
        If R < 1.0 Then 
            MsgBox("2.Esta simulação não é possível",, "Atenção") 
            Return 
        End If 
 
        Dim F As Double 
        If (R <> 1) Then 
            F = (Math.Log((1 - P) / (1 - P * R))) / ((R - 1) * (NTU)) 
        Else 
            F = P / ((1 - P) * NTU) 
        End If 
        Me.outputWindow.d_F.Content = String.Format("{0}", Math.Round(F, 2, 
MidpointRounding.AwayFromZero)) 
 
        '10) Perda de carga no tubo 
 
        Dim delta_Ptubu As Double 
        delta_Ptubu = ((1.1 * dataPTube.ro * v ^ (2)) / 2) + ((0.7 * dataPTube.ro 
* v ^ (2)) / 2) 
 
        Dim Fi As Double 
        epsilon = Me.getEpsilon() 
        If Re <= 100 Then 
            Fi = 64 / Re 
        Else 
            Fi = 1 / ((-2 * Math.Log10(((epsilon / Dti) / 3.7) + ((6.81 / Re) ^ 
(0.9)))) ^ (2)) 
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        End If 
 
        Dim delta_Ptubos As Double 
        delta_Ptubos = Fi * ((l / 1000) / Dti) * ((v ^ (2)) / 2) * dataPTube.ro 
 
        Dim delta_Pcanais As Double 
        delta_Pcanais = (2 * 0.9 * dataPTube.ro * (v ^ (2))) / 2 
 
        Dim delta_PTT As Double 
        delta_PTT = delta_Ptubu + delta_Ptubos + delta_Pcanais 
 
        Me.outputWindow.d_Pt.Content = String.Format("{0}", Math.Round(delta_PTT, 
0, MidpointRounding.AwayFromZero)) 
        Me.outputWindow.degree = Me.getDegreesSelected() 
        '11) resitencia de sujamento exterior do tubo e he 
        '------------------------------------------------------- 
        Dim Rse As Double 
        Dim he As Double 
        Dim heAndRseTuple As Tuple(Of Double, Double) 
        heAndRseTuple = Me.filterFluidToCalculateRSE(mq, mf, dt, kt, l, pt, cl, 
fcd, lbc, lbi, lbf, dataPShell, Dti, hi_tube, Rsi, F, DTML, Q, 
temperatureAverage, False) 
        Rse = heAndRseTuple.Item2 
        he = heAndRseTuple.Item1 
 
        Me.outputWindow.ShowDialog() 
        'End If 
    End Sub 
 
Private Sub onFluid1Changed(sender As Object, e As SelectionChangedEventArgs) 
Handles fluido1ComboBox.SelectionChanged 
        If fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0 Then 
            fluido2ComboBox.SelectedIndex = 1 
        ElseIf fluido1ComboBox.SelectedIndex = 1 Then 
            fluido2ComboBox.SelectedIndex = 0 
        End If 
    End Sub 
 
Private Sub onFluid2Changed(sender As Object, e As SelectionChangedEventArgs) 
Handles fluido2ComboBox.SelectionChanged 
        If fluido2ComboBox.SelectedIndex = 0 Then 
            fluido1ComboBox.SelectedIndex = 1 
        ElseIf fluido2ComboBox.SelectedIndex = 1 Then 
            fluido1ComboBox.SelectedIndex = 0 
        End If 
    End Sub 
Private Sub bt_limpar_Click(sender As Object, e As RoutedEventArgs) Handles 
bt_limpar.Click 
        tqeTextBox.Text = "" 
        tqsTextBox.Text = "" 
        mqTextBox.Text = "" 
        tfeTextBox.Text = "" 
        tfsTextBox.Text = "" 
        mfTextBox.Text = "" 
 
        dtTextBox.Text = "" 
        tTextBox.Text = "" 
        lTextBox.Text = "" 
        vTextBox.Text = "" 
        ktTextBox.Text = "" 
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        fcdTextBox.Text = "" 
 
        ptTextBox.Text = "" 
        lbcTextBox.Text = "" 
        lbiTextBox.Text = "" 
        lbfTextBox.Text = "" 
 
        fluido1ComboBox.SelectedIndex = -1 
        fluido2ComboBox.SelectedIndex = -1 
        termo1ComboBox.SelectedIndex = -1 
        termo2ComboBox.SelectedIndex = -1 
        epsiloncomboBox.SelectedIndex = -1 
 
        degrees30RB.IsChecked = False 
        degrees45RB.IsChecked = False 
        degrees90RB.IsChecked = False 
    End Sub 
Private Sub button1_Click(sender As Object, e As RoutedEventArgs) Handles 
button1.Click 
        System.Diagnostics.Process.Start("norma10220\Norma10220.pdf") 
    End Sub 
Private Sub Window_GotFocus(sender As Object, e As RoutedEventArgs) 
        Me.outputWindow = Nothing 
        Me.outputWindow = New Window1() 
    End Sub 
End Class 
 
 
Public Class Window1 
    Public fluid1ComboBox As ComboBox 
    Public fluid2ComboBox As ComboBox 
    Public termo1ComboBox As ComboBox 
    Public termo2ComboBox As ComboBox 
    Public tqe As TextBox 
    Public tqs As TextBox 
    Public mq As TextBox 
    Public tfs As TextBox 
    Public tfe As TextBox 
    Public mf As TextBox 
    Public dt As TextBox 
    Public t As TextBox 
    Public l As TextBox 
    Public v As TextBox 
    Public epsilon As ComboBox 
    Public k As TextBox 
    Public fcd As TextBox 
    Public PT As TextBox 
    Public lbc As TextBox 
    Public lbi As TextBox 
    Public lbf As TextBox 
    Public degree As Double 
 
Sub New() 
 
        ' This call is required by the designer. 
        InitializeComponent() 
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        Me.Title = "Resultados finais" 
 
    End Sub 
 
Private Sub button_Click(sender As Object, e As RoutedEventArgs) Handles 
button.Click 
        Dim filename As String 
        filename = print_textBox.Text 
 
        Dim objWriter As New System.IO.StreamWriter(filename, False) 
        objWriter.WriteLine("Impressão dos resultados obtidos da simulação") 
        objWriter.WriteLine(" ") 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Fluido da carcaça: {0}", 
fluid1ComboBox.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Fluido que circula na carcaça: {0}", 
termo1ComboBox.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Temperatura quente de entrada [˚C]: 
{0}", tqe.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Temperatura que de saída [˚C]: {0}", 
tqs.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Caudal mássico quente [kg/s]: {0}", 
mq.Text)) 
        objWriter.WriteLine(" ") 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Fluido dos tubos: {0}", 
fluid2ComboBox.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Fluido que circula no feixe tubular: 
{0}", termo2ComboBox.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Tempeatura fria de entrada [˚C]: {0}", 
tfe.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Temperatura fria de saída [˚C]: {0}", 
tfs.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Caudal mássico frio [kg/s]: {0}", 
mf.Text)) 
        objWriter.WriteLine(" ") 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Diâmetro externo do tubo [mm]: {0}", 
dt.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Espessura do tubo [mm]: {0}", t.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Comprimento efetivo do tubo [mm]: 
{0}", l.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Velocidade do fluido que percorre no 
tubo [m/s]: {0}", mf.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Material do tubo: {0}", epsilon.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Condutibilidade térmica do tubo 
[W/(m.K)]: {0}", k.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Percentagem de corte  do defletor [%]: 
{0}", fcd.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Razão entre o passo e o diâmetro [-]: 
{0}", PT.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Espaçamento entre defletores centrais 
[mm]: {0}", lbc.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Espaçamento do defletor inicial [mm]: 
{0}", lbi.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Espaçamento do defletor final [mm]: 
{0}", lbf.Text)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Disposição tubular [˚]: {0}", degree)) 
        objWriter.WriteLine(" ") 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Potência térmica permutada [kW]: {0}", 
d_Q.Content)) 
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        objWriter.WriteLine(String.Format("Coeficiente global de transferência de 
calor [W/(m².K)]: {0}", d_U.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Perda de carga nos tubos [Pa]: {0}", 
d_Pt.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Perda de carga no lado da carcaça 
[Pa]: {0}", d_Pc.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Diferença da temperatura média  
Logarítmica : {0}", d_Dtml.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Fator de correção da temperatura: 
{0}", d_F.Content)) 
        objWriter.WriteLine(" ") 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Área de permuta térmica [m²]: {0}", 
d_Area.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Comprimento efetivo do tubo [mm]: 
{0}", d_L.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Número de tubos: {0}", d_Ntt.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Diâmetro interior da carcaça [mm]: 
{0}", d_Dic.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Diâmetro exterior do tubo [mm]: {0}", 
d_De.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Diâmetro interno do tubo [mm]: {0}", 
d_Di.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Número de defletores : {0}", 
d_Nb.Content)) 
        objWriter.WriteLine(String.Format("Passo transversal entre tubos [mm]: 
{0}", d_Ltp.Content)) 
 
 
        objWriter.Close() 
 
        MsgBox("A simulação foi guardada no ficheiro " & filename & ".",, 
"Informação") 
 
    End Sub 
Private Sub Window_Closing(sender As Object, e As ComponentModel.CancelEventArgs) 
 
        e.Cancel = True 
        Me.Visibility = Visibility.Hidden 
 
    End Sub 
End Class 
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Anexo C 
Tabelas das propriedades dos termofluidos. 
As tabelas seguintes foram obtidas das páginas dos fabricantes dos termofluidos. 
Em vez de vírgulas estas tabelas apresentam pontos decimais, uma vez que as vírgulas 
são utilizadas na formatação ao longo do texto. 
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Termofluido SYLTHERM 800 
 
 
  
Desenvolvimento de um programa de dimensionamento de permutadores de calor de carcaça e tubo 
107 
 
Termofluido SYLTHERM HF 
 
 
Termofluido DURATHERM S 
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Termofluido THERMINOL 68 
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Anexo D 
Tabela de dimensões – Norma 10220 
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Diâmetro externo Espessura de parede (Nominal) Peso
[mm] [mm] kg/m
10,2 1,6 0,344
13,5 1,8 0,522
16 1,8 0,632
17,2 1,8 0,688
20 2 0,89
21,3 2 0,962
25 2 1,13
26,9 2,3 1,41
30 2,6 1,77
31,8 2,6 1,88
33,7 2,6 2,01
38 2,6 2,29
42,4 2,6 2,57
44,5 2,6 2,7
48,3 2,6 2,95
51 2,6 3,12
57 2,9 3,9
60,3 2,9 4,14
63,5 2,9 4,36
70 2,9 4,83
76,1 2,9 5,28
82,5 3,2 6,31
88,9 3,2 6,81
101,6 3,6 8,76
108 3,6 9,33
114,3 3,6 9,9
127 4 12,2
133 4 12,8
139,7 4 13,5
152,4 4,5 16,4
159 4,5 17,1
165,1 4,5 17,8
168,3 4,5 18,1
193,7 5,4 25
219,1 6,3 31,1
244,5 6,3 37,1
267 6,3 40,6
273 6,3 41,6
298,5 7,1 51,1
323,9 7,1 55,6
355,6 8 68,3
406,4 8,8 85,9
457,2 10 110
508 11 135
558,8 12,5 170
